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Resum 
En l’actualitat hi ha un problema amb el model energètic existent. Es preveu que els recursos 
naturals de combustibles fòssils s’esgotin en els propers anys, i es pensa que l’emissió de 
CO2 a l’atmosfera està portant a un canvi climàtic i un escalfament global del planeta. En 
aquesta situació, l’energia provinent de la fusió nuclear és una alternativa real a les fonts 
d’energia actuals, doncs depèn de recursos inesgotables i no emet gasos d’efecte 
hivernacle. Aquesta tecnologia es troba en fase de desenvolupament i el fenomen de la 
radiació ciclotró en concret és un dels camps menys coneguts fins al moment.  
L’objectiu d’aquest projecte ha estat realitzar una sèrie de millores a la rutina Exatec de 
càlcul d’emissió i absorció de radiació ciclotró, desenvolupada al laboratori de fusió la UPC 
(FEEL), per a poder analitzar les pèrdues d’energia degudes a aquest fenomen en els futurs 
dispositius experimentals ITER i DEMO. 
S’ha realitzat l’anàlisi de dos modes d’operació del dispositiu ITER i un de DEMO. S’ha 
utilitzat la citada rutina millorada, a més de la rutina Cytran i el model local de Trubnikov, per 
a comparar els resultats obtinguts amb aquestes tres aproximacions al problema de la 
radiació ciclotró. Per a poder dur a terme aquest anàlisi s’han realitzat simulacions de plasma 
mitjançant el codi de transport d’energia ASTRA, acoblant-hi les esmentades rutines de 
càlcul de radiació ciclotró. 
S’ha analitzat la importància de les pèrdues per radiació ciclotró en cada un dels casos, les 
diferències entre les tres aproximacions al problema i la influència de variar el coeficient de 
reflexió de radiació ciclotró de la paret. També s’ha comprovat l’efecte d’haver inclòs una 
nova expressió per al càlcul dels coeficients d’absorció de la radiació ciclotró per part del 
plasma. 
Com a resultat de les simulacions realitzades, en primer lloc s’ha remarcat la importància de 
les pèrdues per radiació ciclotró en els futurs dispositius estudiats enfront altres mecanismes 
de pèrdues. Cal destacar que les diferències entre les rutines Exatec i Cytran són 
remarcables quan ens trobem amb altes temperatures dels electrons i que el model de 
Trubnikov no és vàlid per a descriure la distribució de les pèrdues per radiació ciclotró en el 
plasma. Per últim, s’ha posat de manifest en el present projecte la importància d’aconseguir 
un valor del coeficient de reflexió a la paret el més alt possible en el disseny i construcció 
dels dispositius experimentals estudiats. S’han observat diferències de fins a un 50% en el 
valor total de pèrdues per radiació ciclotró variant aquest coeficient entre els valors que es 
consideren raonables per al futur dispositiu DEMO. 
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1. Glossari 
Cisallament del camp magnètic (“magnetic shear”): variació del camp magnètic respecte el 
radi normalitzat. 
Corrent de bootstrap: corrent d’electrons i ions induït al plasma degut als gradients de pressió 
(producte temperatura-densitat). 
Difusivitat: coeficient que indica la capacitat del plasma per a transferir per conducció 
l’energia en el seu interior. 
Difusivitat anòmala: difusivitat deguda al moviment turbulent del plasma. 
Difusivitat neoclàssica: difusivitat deguda a les col·lisions entre les partícules existents al 
plasma (electrons i ions). 
EFDA (European Fusion Development Agreement): agència que coordina la investigació en 
fusió nuclear a la Unió Europea i Suïssa, fundada el 1999. 
Elongació: relació entre l’eix major i l’eix menor d’una el·lipse 
Escalfament per injecció de feixos de partícules neutres: mètode d’escalfament del plasma 
que consisteix en la injecció de partícules neutres al plasma, que col·lisionen amb ions i 
electrons, transferint-los la seva energia cinètica. Es tracta d’ions accelerats per un 
accelerador de partícules i posteriorment neutralitzats. 
Fortran: llenguatge de programació utilitzat en el desenvolupament de la rutina de càlcul de 
radiació ciclotró Exatec. 
keV: unitat d’energia equivalent a 1.602·10-16 J. S’utilitza per expressar la temperatura del 
plasma. 1 keV equival a 11.6·106 K. 
Mode ordinari i extraordinari de propagació d’ones electromagnèticiques: diferents 
polaritzacions de l’ona electromagnètica respecte el camp magnètic. 
Model de transport: conjunt d’equacions que representen els processos físics implicats en el 
transport d’energia i partícules dins el plasma. Generalment desenvolupats a partir 
d’experiències realitzades en els dispositius experimentals de fusió. 
Potència alfa: part de la potència provinent de les reaccions de fusió D-T transferida per les 
partícules alfa (nuclis d’heli) al plasma mitjançant col·lisions amb els electrons i ions. 
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Q (guany de fusió): coeficient que indica el quocient entre la potència generada per les 
reaccions de fusió i la potència d’escalfament injectada al plasma. 
Radi major: es refereix al segment que uneix el centre del dispositiu toroïdal amb el centre de 
la secció el·líptica que forma el plasma. 
Radi menor: es refereix a l’eix menor de la secció el·líptica que forma el plasma. 
Radiació EC: equivalent a radiació ciclotró emesa pels electrons. 
Temps de confinament: temps que triguen les partícules a abandonar el plasma. 
 




El grup de fusió de la UPC (FEEL) té una llarga trajectòria en l'estudi de l'emissió de radiació 
ciclotró en plasmes de fusió. En aquest marc es va començar a desenvolupar una rutina de 
càlcul de transport de radiació ciclotró per a codis de simulació de plasmes. Aquesta rutina 
pretén, amb un temps de càlcul raonable, poder retornar la solució exacta del transport 
d'energia en forma de radiació electró ciclotró (EC) dins el plasma. Fins que es va 
desenvolupar aquesta rutina, únicament es disposava de models que calculen la densitat de 
pèrdues per radiació EC aplicant a cada punt una fórmula que calcula les pèrdues globals del 
plasma (locally applied global models) i de la rutina aproximada Cytran [Tam81b], 
desenvolupada per S. Tamor als anys 80. 
Un cop desenvolupada la rutina, anomenada Exatec, es van comparar els resultats per a un 
plasma cilíndric amb varis perfils fixats de temperatura amb els que retornava la rutina 
Cytran. En l'estudi [Alb02] es posava de manifest que les diferències entre els resultats 
exactes i la rutina Cytran podien arribar al 30%. 
D'altra banda, al FEEL també s'havia estudiat la importància de les pèrdues per radiació EC 
als futurs dispositius experimentals de fusió com ITER [Alb05] utilitzant la rutina Cytran. En 
aquest estudi es posa de manifest que les pèrdues per radiació EC no poden ser 
menystingudes, sobretot en els modes d'operació en estat estacionari, pels quals s'esperen 
temperatures molt altes a la zona central del plasma. 
És necessari, doncs, realitzar l'estudi del transport de radiació EC a ITER i al futur reactor de 
demostració DEMO utilitzant la rutina de càlcul Exatec i comparar els resultats amb els 
obtinguts utilitzant Cytran. 
2.2. Objectius del projecte 
En primer lloc, es vol millorar la rutina de càlcul de transport de radiació ciclotró en plasmes 
de fusió Exatec per tal de que interaccioni amb els codis de simulació del plasma. Fins ara 
era necessari introduir-li perfils fixos de temperatura, densitat i camp magnètic per obtenir els 
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valors de radiació EC. Es vol que els valors de pèrdues obtinguts els utilitzi el codi per a 
recalcular les seves variables internes fins a arribar a l’equilibri. És necessari millorar la 
precisió dels càlculs, així com implementar-hi una expressió per al càlcul dels coeficients 
d'absorció de radiació pel plasma que sigui més exacta que la que es venia utilitzant sense 
alentir excessivament el procés de càlcul. 
Un cop millorada la rutina, es vol realitzar l'estudi de ITER en dos modes d'operació en estat 
estacionari utilitzant la rutina de càlcul de radiació EC Exatec. Es compararan els resultats 
amb els obtinguts en l'estudi previ realitzat amb la rutina Cytran. 
També es pretén realitzar simulacions del dispositiu experimental ITER funcionant en el 
mode d'operació híbrid. S’ha de comparar els resultats obtinguts amb els d'altres centres 
d'investigació i analitzar les diferències que sorgeixen al utilitzar les diferents rutines de càlcul 
de radiació EC. 
Finalment, també es volen realitzar simulacions del futur reactor de demostració DEMO i 
posteriorment comparar els resultats obtinguts de la simulació 1-dimensional del plasma 
mitjançant ASTRA amb l'estudi 0-dimensional publicat per l'EFDA. També es comprovarà 
l'efecte d'utilitzar les diferents rutines. 
En últim lloc, és necessari comprovar l'efecte d'haver implementat una expressió millorada 
dels coeficients d'absorció a la rutina Exatec. Per a comprovar aquest efecte es faran 
simulacions dels dispositiu ITER i DEMO. 
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3. Problema energètic 
El model energètic actual ha esdevingut recentment un dels principals problemes de la 
humanitat. Aconseguir canviar aquest model energètic és un dels reptes més importants dels 
propers anys. Són moltes les causes que han portat a la situació actual: el creixement de la 
població i de l'economia, la industrialització, el model de vida adoptat per la societat, la 
contaminació o les noves tecnologies. Aquests factors estan tots relacionats entre ells, ja que 
el creixement de l'economia porta a molts països a augmentar el seu consum energètic. Així 
mateix, el model social occidental es va estenent a més països, amb les seves altes 
despeses energètiques. Tots aquests factors contribueixen als alts nivells de contaminació 
atmosfèrica (sobretot causats per la utilització de combustibles fòssils com a font primària 
d’energia) que estan provocant un canvi climàtic a escala global. 
Segons les Nacions Unides, la població mundial arribarà als 9 mil milions d'habitants a l'any 
2050, el que suposa un augment d'aproximadament el 50% respecte la població actual. A 
més a més, aquesta taxa de creixement s'espera que continuï fins al final del segle XXI, 
previsiblement amb un ritme de creixement cada vegada més accentuat, com es mostra a la 
figura següent. 
 
Figura 3.1 Evolució de la població mundial segons les Nacions Unides [UN06] 
Tenint en compte que la major part de l'augment de població es donarà en els països en 
procés de desenvolupament, que en l'actualitat tenen un dèficit important de les tecnologies 
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més avançades però s'espera que hi tinguin accés en un futur pròxim, farà que la demanda 
d'energia creixi d'una manera encara més accentuada que la població. 
En els països desenvolupats s'han pres algunes decisions per aturar el creixement de la 
demanda energètica. Potser el més important és conscienciar la població de que l'energia no 
es pot malgastar, i sempre que sigui possible s'han de reutilitzar els recursos energètics. 
Aquestes decisions s'han demostrat efectives, doncs la demanda energètica s'està 
estabilitzant. De tota manera, aquestes propostes no poden ser acceptades pels països en 
desenvolupament, doncs per a poder augmentar el nivell de vida és completament necessari 
que augmenti el seu consum energètic. 
3.1. Model energètic i canvi climàtic 
 
Figura 3.2 Distribució de la generació d’electricitat 
segons la font primària d’energia al món 
Actualment, la demanda energètica és satisfeta principalment per la consum de combustibles 
fòssils (petroli, carbó i gas), com es pot observar a la figura 3.2. Amb aquesta situació, 
l'acompliment dels protocols de Kyoto per a l'estabilització d'emissions de CO2 a l'atmosfera 
sembla impossible. A més, els Estats Units, el país que emet més CO2, no ha signat encara 
aquest protocol. La concentració de CO2 a l'atmosfera, doncs, que ha anat creixent en els 
últims 200 anys, seguirà creixent en els propers anys, fins i tot accentuant aquesta tendència 
si continua el desenvolupament de certs països com la Xina o l'Índia. 
Tenint en compte l'exposat, hi ha poques vies per a reduir les emissions de CO2. Les 
energies renovables no són encara una alternativa viable per a proporcionar energia suficient 
per a la població actual. A part d'afavorir el creixement de les tecnologies de les energies 
renovables, s'ha de millorar considerablement el seu rendiment. L'energia nuclear de fissió 
és una font energètica que no emet CO2 a l'atmosfera, però el seu creixement s'ha frenat 
degut a l’existència d’una pressió social en contra, sobretot a causa dels residus radioactius 
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de llarga activitat, al risc associat a les centrals actuals i a l'associació de l'energia nuclear 
amb finalitats militars. 
 
Figura 3.3 Evolució de la concentració de CO2 a l’atmosfera 
Com a últim problema, hi ha la dependència excessiva del petroli com a principal font 
d'energia primària. Es pot veure a la figura 3.4 com la producció de petroli disminuirà en les 
properes dècades, degut al progressiu esgotament de les reserves actuals. Aquesta 
disminució de la producció, associada amb el creixement de la demanda portarà 
inevitablement a una alça molt accentuada del preu del petroli i fins i tot a un problema de 
disponibilitat de cru. Aquest augment dels preus s'ha pogut comprovar en els darrers anys i 
no hi ha cap signe que indiqui que la tendència hagi de variar. Aquest fet comporta un 
problema addicional, doncs els països en desenvolupament, que no tenen fonts d'energia 
alternatives, no podran assumir aquests preus i el seu desenvolupament es pot veure frenat 
degut a una falta de recursos energètics.  
 
Figura 3.4 Evolució de la producció de barrils de petroli i dels 
barrils disponibles per càpita [Cam98] 
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3.2. Alternatives 
Per a solucionar els problemes exposats, les alternatives possibles són poques. En primera 
instància és imprescindible reduir el consum energètic en els països desenvolupats. Després 
serà necessari disminuir la dependència actual respecte els combustibles fòssils. Per aquest 
propòsit s'ha de continuar treballant en les energies renovables, millorant-ne l'eficiència i 
intentant fer-les accessibles als països en desenvolupament. Aquestes energies es troben en 
una fase d'important creixement, però es troben encara molt lluny de poder ser una 
alternativa real a les fonts energètiques tradicionals. Per a solucionar aquest mateix 
problema, l'energia nuclear de fissió és també una alternativa vàlida, tecnològicament 
consolidada actualment i rendible per a les companyies elèctriques, però és imprescindible 
millorar la opinió pública respecte aquesta font energètica. 
L'altra alternativa és continuar treballant en la fusió nuclear. Quan aquesta energia estigui 
disponible comercialment, es disposarà d'una font energètica respectuosa amb el medi 
ambient, que contribuirà a reduir les emissions de CO2, que depèn d'uns recursos 
inesgotables i distribuïts uniformement a tot el món. 
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4. Fusió Nuclear 
L'energia de fusió és obtinguda a partir de reaccions nuclears de fusió de dos nuclis lleugers. 
Aquesta reacció consisteix en la unió de dos nuclis lleugers que s'uneixen per formar-ne un 
de massa menor a la suma dels nuclis originals. La diferència de masses es converteix en 
energia seguint la coneguda equació E= mc² . 
Les condicions que s'han de donar per a què dos nuclis carregats positivament s'uneixin i 
pugui produir-se la reacció de fusió nuclear són molt particulars. L'energia que han de tenir 
els nuclis ha de ser molt elevada (temperatures de l'ordre de 100 milions de graus 
centígrads) per a què hi hagi probabilitats de que esdevingui la reacció de fusió. 
Això és degut a què els protons dels dos nuclis a fusionar es repel·len elèctricament i per a 
què l'atracció nuclear forta sigui més important que la repulsió electromagnètica els dos 
nuclis han d'estar en contacte. S'ha de superar doncs una barrera Coulombiana per a què es 
produeixin reaccions de fusió. Aquesta barrera és de 0.1 MeV per a nuclis d'hidrogen (amb 
un sol protó). Per a altres nuclis amb més càrrega és encara més difícil superar aquesta 
barrera. 





















+ + p+ MeV
→
⎧ ⎫⎪ ⎪→ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
→
 
Des del punt de vista d'un reactor de fusió per a produir energia, la més interessant és la 
reacció deuteri-triti, que dóna lloc a un neutró i una partícula alfa (nucli d'heli-4), a més a més 
de 17.5 MeV d'energia en forma d'energia cinètica de les partícules resultants de la reacció. 
Tant el deuteri com el triti són isòtops de l'hidrogen. El deuteri és estable i molt abundant a la 
Terra, ja que l'aigua del mar en té una concentració de 0.034 g/l. El triti no existeix a la natura 
(només en molt petites quantitats), però es pot obtenir fàcilment a partir de liti per la reacció 
de fissió amb un neutró incident, 6 43 2Li Hen+ +T→ . 
Tenint en compte que el liti és present a l'escorça terrestre, la font de triti per als reactors de 
fusió està garantida. 
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Figura 4.1 Representació esquemàtica d’una reacció de fusió D-T 
Altres reaccions de fusió són interessants, encara que presenten problemes addicionals. Per 
exemple, la reacció deuteri-deuteri, la qual no necessita triti com a combustible. El problema 
d'aquesta reacció és que necessita temperatures d'unes 10 vegades la necessària per a la 
reacció deuteri-triti per esdevenir possible. És una reacció molt interessant cara al futur, quan 
temperatures d'aquests valors siguin més fàcils d'obtenir. 
La reacció de fusió entre el deuteri i l'heli-3 també sembla molt interessant, doncs no 
necessita triti ni produeix neutrons. L'energia produïda és transferida a la partícula alfa i a un 
protó. Al tenir ambdós càrrega elèctrica, l'energia produïda es podria convertir més fàcilment 
en electricitat. Els problemes d'aquesta reacció són les altes temperatures necessàries i la 
inexistència d'heli-3 a la Terra (a la Lluna, però, és molt abundant). 
4.1. Confinament 
El principal problema per a desenvolupar l'energia de fusió és el confinament de les 
partícules de deuteri i triti a tan altes temperatures. Per a tenir aquestes partícules amb 
l'energia necessària, la matèria s'ha de trobar en forma de plasma (gas ionitzat, on els nuclis 
i els electrons s'han dissociat). El plasma no es pot mantenir tancat amb cap material, doncs 
la temperatura és massa alta per a qualsevol sòlid. Per a confinar el plasma s'han 
desenvolupat dues estratègies clarament diferenciades: el confinament inercial i el 
confinament magnètic. 
El confinament inercial consisteix en aconseguir densitats del plasma molt altes durant un 
temps molt petit. Per a aconseguir-ho, una petita càpsula de deuteri i triti és comprimida per 
feixos de làser d'una energia elevada. Quan la càpsula assoleix la densitat crítica es 
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produeixen reaccions de fusió al centre, alliberant energia suficient com per a què es 
produeixin més fusions en el plasma que l'envolta. 
 
Figura 4.2 Representació esquemàtica del procés de fusió inercial 
Amb aquest mètode s'aconsegueixen fusions amb un temps de confinament realment petit. 
Un dels principals inconvenients és la dificultat de tenir els làsers de potència suficient i 
aconseguir prou precisió a l'hora de comprimir uniformement la petita càpsula de 
combustible. 
4.1.1. Confinament magnètic 
El confinament magnètic es basa en la càrrega elèctrica de les partícules del plasma (ions 
amb càrrega positiva i electrons amb càrrega negativa) per a mantenir-les confinades dins un 
camp magnètic. En aquesta situació les partícules segueixen trajectòries helicoïdals al 
voltant de les línies de camp. Es tracta d'un confinament amb densitats baixes i temps de 
confinament relativament llargs. 
Hi ha hagut vàries configuracions del camp magnètic per a confinar plasmes. Les primeres 
consistien en un "mirall magnètic", on les línies de camp són cilíndriques i s'estrenyen a les 
puntes suficientment per tal de que les partícules inverteixin el seu sentit i quedin confinades 
dins el cilindre. 
Les configuracions més esteses actualment són de geometria toroïdal (un cilindre tancat en 
si mateix). En aquestes configuracions, el camp magnètic té una component en la direcció 
del tor (component toroïdal) i una component poloïdal. 
Per a aconseguir la component toroïdal del camp magnètic es disposa de bobines 
disposades de manera que formen també un tor. Per a aconseguir la component poloïdal 
s'han desenvolupat dues estratègies diferents. Una d'elles consisteix en induir un corrent al 
plasma en la direcció del tor, que a la seva vegada crea un camp magnètic perpendicular a la 
corrent induïda (tokamak). L'alternativa consisteix en col·locar les bobines que generen el 
camp amb una determinada configuració que aconsegueixi que el camp magnètic resultant 
tingui les components desitjades (stellarator). 
Pág. 18  Memòria 
 
4.1.2. Tokamak 
Com s'ha dit anteriorment, el camp magnètic en un tokamak s'aconsegueix amb la 
combinació de les bobines toroïdals i un corrent induït en el plasma. Per a induir el corrent en 
el plasma s'utilitza un transformador, en el qual el plasma té el paper de conductor secundari. 
Al fer passar un corrent uniformement creixent en el primari del transformador s'aconsegueix 
un corrent continu en el plasma. Aquest és un dels principals problemes del tokamak com a 
futur reactor producció d'energia, doncs el corrent del primari no es pot augmentar 
infinitament. Per aquesta raó un tokamak no opera estacionàriament i el corrent màxim al 
primari del transformador és el que limita la duració del pols. 
 
Figura 4.3 Esquema d’un tokamak [ITE05] 
Els dispositius tokamak més importants operant actualment són el JET i Tore-Supra. JET és 
un dels dos únics dispositius on s'han obtinguts potències de fusió considerables. El 
dispositiu francès Tore Supra és el que ha aconseguit descàrregues de més duració, degut a 
les seves bobines toroïdals superconductores. El reactor ITER, la construcció del qual ha de 
començar l’any 2008 també és un dispositiu d'aquest tipus. 
4.1.3. Stellarator 
En els dispositiu tipus stellarator el camp magnètic és completament generat per bobines 
externes, i no és necessari induir corrent en el plasma. Això possibilita que puguin operar en 
règim continu. La principal dificultat que comporta un stellarator és que requereix un càlcul 
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molt exacte de la geometria del camp magnètic, doncs qualsevol desviació de la geometria 
establerta pot comportar la pèrdua del confinament. 
 
Figura 4.4 Esquema d’un stellarator [IPP06] 
Els dispositius més importants d'aquest tipus són en l’actualitat: LHD al Japó, que compta 
amb bobines superconductores, i el dispositiu en construcció a Alemanya W7-X. A Espanya 
es disposa del dispositiu experimental TJ-II del Laboratorio Nacional de Fusión, a Madrid. 
4.2. Estat actual 
Com s'ha comentat anteriorment, s'han aconseguit en els dispositius de tipus tokamak JET i 
TFTR potències de fins a 16 MW durant una descàrrega i en dispositius com LHD s'han 
aconseguit descàrregues de fins a 30 minuts de durada, amb un màxim d'energia 
emmagatzemada de 1.3 GJ. 
El proper pas cap a obtenir comercialment energia de fusió és ITER, del qual s'ha de 
començar en un breu període de temps la construcció a França i que ha d'arribar a produir 
potències de fusió de 500 MW. Malgrat això, ITER no aconseguirà extreure energia elèctrica 
provinent d'energia de fusió. El primer reactor que convertirà l'energia tèrmica provinent de 
les fusions deuteri-triti en energia elèctrica ha de ser el reactor de demostració DEMO. 
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5. Marc del projecte: dispositius experimentals de 
fusió 
5.1. ITER 
ITER és el proper pas en el desenvolupament dels reactors de fusió. Està previst que es 
comenci a construir l'any 2008 i s'hi podria produir el primer plasma l'any 2016. ITER és un 
projecte internacional en el qual participen la Unió Europea, Estats Units, Japó, Xina, Corea i 
Índia. 
Es tracta d'un reactor tipus tokamak, en el qual es preveu obtenir una potència de fusió de 
500 MW. 
 
Figura 5.1 Representació esquemàtica del dispositiu experimental ITER [ITE06] 
5.1.1. Objectius 
ITER pretén demostrar per sobre de tot la viabilitat científica i tecnològica de la fusió nuclear 
com a font d'energia. Serà el primer dispositiu experimental de fusió en el que s'operarà 
regularment amb plasmes de deuteri i triti, els dos elements necessaris per a la reacció 
nuclear de fusió. 
En quant a objectius més concrets, es pretén obtenir un guany de fusió Q=10 i més endavant 
de Q=5 en estat estacionari. El factor Q de guany de fusió mesura el quocient entre l'energia 
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de fusió obtinguda en el plasma i la utilitzada per escalfar-lo. Actualment no s'ha aconseguit 
encara una descàrrega en la qual s'hagi produït més energia per fusions de deuteri i triti que 
la utilitzada per a escalfar el plasma (Q>1). 
També es pretén aconseguir polsos d'operació molt més llargs que els actuals, de 300 a 500 
segons. Per això és necessari un confinament millor dels que s'assoleixen en les màquines 
actuals i una correcta extracció de l'heli producte de la reacció i de les impureses. 
En segon lloc, a ITER s'ha de provar la tecnologia necessària per a construir un reactor amb 
el qual obtenir aquesta energia de fusió. S'han de provar multitud d'elements i processos que 
seran necessaris en les futures centrals de fusió. S'han de provar per exemple els materials 
de les bobines superconductores i els materials de la paret del reactor, que estaran 
sotmesos a temperatures i fluxos neutrònics molt elevats. L'objectiu és veure la resposta a 
aquests fluxos per part d'elements com el recobriment de les parets, el divertor o les bombes 
de la cambra de buit del tokamak. 
En quant als processos nous que es realitzaran, hi ha el control remot de tots els elements 
mòbils que conformaran el reactor o les operacions de manteniment dins del mateix, així com 
la substitució de mòduls de la paret o del divertor. 
Finalment, a ITER es realitzarà per primer cop el cicle del triti com a combustible de les 
futures centrals de fusió. Serà necessari posar un mantell de liti a la paret del reactor amb 
l'objectiu que es produeixi triti a partir dels neutrons producte de les reaccions de fusió i el liti 
de la paret del reactor. L'objectiu és que el propi reactor s'auto-abasteixi del triti necessari per 
a funcionar. 
5.1.2. Disseny 
ITER és una evolució dels tokamaks actuals. Serà la màquina d'aquest tipus més gran 
existent, tres vegades major que el dispositiu JET actual. 
Com a principals característiques de ITER cal indicar que les bobines toroïdals seran 
superconductores refrigerades per heli i que la primera paret estarà formada per beril·li. Serà 
el tokamak més gran que s'hagi construït fins al moment. Els principals paràmetres del 
dispositiu s’enumeren a la taula 5.1. 
A ITER, degut als especials requeriments del dispositiu, s'hi trobaran gran quantitat de 
materials rarament utilitzats en les tecnologies actuals. Així doncs, les necessitats de la 
màquina han fet que s'hagi hagut d'investigar nous aliatges metàl·lics, nous materials 
superconductors i en alguns casos ITER és l'únic client existent per a certs materials. 
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Paràmetre Valor 
Radi major (m) 6.2 
Radi menor (m) 2.0 
Volum del plasma (m3) 840 
Corrent (MA) 15.0 
Camp magnètic toroïdal 5.3 
Potència de fusió (MW) 500 
Temps de descàrrega (s) >400 
Q (guany de fusió) >10 
Elongació / Triangularitat 1.9 / 0.4 
Taula 5.1 Principals característiques del dispositiu ITER [ITE06] 
Els principals requeriments per alss materials utilitzats a la paret són que han de ser capaços 
d'absorbir enormes fluxos de calor i han de ser difícilment activables per part dels neutrons. 
En la primera capa de la paret o el divertor, les més properes al plasma, s'utilitzaran 
materials com el beril·li, tungstè o compostos de fibra de carboni (CFC). 
Per als elements superconductors més sol·licitats, com les bobines toroïdals, l'aliatge triat ha 
estat el Niobi-estany (Nb3Sn), mentre que a la resta d'elements superconductors el material 
utilitzat és l'aliatge Niobi-titani. 
5.1.3. Modes d'operació 
Una de les principals característiques de la màquina ITER és la seva modularitat i la 
capacitat de funcionar amb diferents modes d'escalfament i confinament del plasma. 
Així, ITER està dissenyat per a provar set modes d'operació diferents, amb més o menys 
camp magnètic toroïdal i corrent induïda en el plasma i amb diferents radis (major i menor) 
del plasma sense haver de modificar la màquina. D’aquesta manera s’aconsegueix que el 
nombre d’experiments a realitzar pugui ser el més divers possible. 
Està previst de moment provar els quatre primers escenaris, sent 1 i 2 funcionament en 
mode inductiu, 3 un mode híbrid i finalment un estat estacionari amb barrera interna de 
transport i només un 20% de corrent induït pel transformador. 
Posteriorment s'intentarà aconseguir escenaris avançats, amb guanys de fusió més elevats 
(mode inductiu) i descàrregues encara més llargues (estat estacionari). 
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Mode d'operació 1 2 3 4 5 6 7 
Corrent (MA)  15.0 15.0 13.8 9.0 17.0 9.0 9.0 
Potència de fusió (MW)  500 400 400 356 700 340 352 
Guany de fusió (Q) 10 10 5.4 6.0 20 5.7 6.2 
Temps de descàrrega (s)  400 400 1000 3000 100 3000 3000 
Beta normalitzada 2.0 1.8 1.9 3.0 2.2 2.9 2.9 
Taula 5.2 Modes d’operació del dispositiu ITER [ITE06] 
5.2. DEMO 
5.2.1. Objectius 
El dispositiu DEMO és el pas immediatament posterior a ITER en el desenvolupament de la 
fusió nuclear com a font d'energia a gran escala. Serà el primer dispositiu de fusió on es 
produeixi electricitat a partir de l'energia tèrmica generada per les reaccions de fusió. 
Els seus principals objectius es centraran en provar la conversió de l'energia tèrmica que 
arriba a la paret i al divertor en electricitat i en demostrar la rendibilitat econòmica dels 
reactors de fusió. 
Per tant s'hi hauran de provar tots els elements necessaris en la refrigeració de la paret, d'on 
s'han d'extreure uns fluxos de calor molt importants i per a convertir en electricitat l'energia 
tèrmica del refrigerador mitjançant un cicle termodinàmic convencional. 
5.2.2. Disseny 
El reactor DEMO serà una evolució més del concepte de tokamak com a dispositiu de 
reactor de fusió. De moment hi ha quatre alternatives per al disseny del futur reactor DEMO, 
segons l'estudi de EFDA [EFD05]. Les diferències en aquestes quatre alternatives es troben 
tant en la configuració del plasma i la cambra de buit com en els elements externs a aquesta, 
de refrigeració i conversió a energia elèctrica. 
Les dues primeres alternatives estan basades principalment en el disseny del dispositiu 
experimental ITER, utilitzant principalment elements tecnològics que hauran estat provats en 
aquest dispositiu. Les dues últimes alternatives, en canvi, parteixen de solucions més 
innovadores, intentant aconseguir rendiments més grans a partir de la inducció de menys 
corrent al plasma. 
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Figura 5.2 Comparativa de la secció dels quatre 
models previstos per al reactor DEMO [EFD05] 
L'alternativa més propera als reactors actuals en quant a aspectes tecnològics és l'alternativa 
A i és el model que s'ha tingut en consideració durant l'elaboració d'aquest estudi. Es tracta 
d'una extrapolació a partir del disseny dels components de ITER, utilitzant els mateixos 
materials. El sistema de conversió d'energia està basat en les centrals nuclears de fissió més 
avançades, és un disseny per tant plenament consolidat i provat en l'actualitat. 
 
Paràmetres Model  Model  Model  Model  
 A  B  C  D  
Potència nominal (GWe)  1.55  1.33  1.45  1.53  
Potència de fusió (GW)  5.0  3.6  3.4  2.5  
Rendiment global de la planta 0.31  0.36  0.42  0.60  
Radi menor / Radi major (m) 3  / 9.55 2.8 / 8.6 2.5 / 7.5 1.9 / 6.1 
Elongació / Triangularitat (95% flux)  1.7 / 0.25 1.7 / 0.25 1.9 / 0.47 1.9 /0.47  
Camp magnètic al centre (T)  7.0  6.9  6.0  5.6  
Corrent al plasma (MA)  30.5  28.0  20.1  14.1  
Temperatura mitjana (keV)  22  20  16  12  
Densitat mitjana (1020m-3)  1.1  1.2  1.2  1.4  
Fracció de corrent de bootstrap 0.45  0.43  0.63  0.76  
Potència addicional (MW)  246  270  112  71  
Q (guany de fusió) 20  13.5  30  35  
Zeff  2.5  2.7  2.2  1.6  
Taula 5.3 Característiques principals dels quatre models previstos 
per al futur dispositiu DEMO [EFD05] 
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6. Pèrdues d'energia al plasma per radiació 
6.1. Radiació de frenada o bremsstrahlung 
La radiació de frenada o bremsstrahlung és la radiació emesa pel plasma al frenar-se els 
electrons quan interaccionen electromagnèticament amb un ió de càrrega positiva. Els 
electrons són els principals emissors de radiació de frenada, doncs estan sotmesos a 
acceleracions molt majors que la dels ions, donat que la seva massa és molt menor. És una 
radiació a la qual el plasma és completament transparent (no l'absorbeix), que no es reflexa 
a la paret i és absorbida pel blindatge del dispositiu. 
Representa una part important de les pèrdues d'energia en un reactor de fusió. 
La potència radiada per unitat de volum és: 
² ²e e eff
dP =C n T Z
dV






1 32 2 e 5.355 10
4 ³ 3 e
kC =
πε π m c³h
−≈ ⋅  
Cal destacar que la potència radiada en forma de radiació de frenada depèn linealment de la 
càrrega dels ions presents en el plasma, caracteritzada pel factor Zeff. Per tant, per a tenir un 
bon confinament del plasma i per tal que les pèrdues per bremsstrahlung no siguin molt 
grans és imprescindible que el control de les impureses (partícules amb Z gran) i de les 
cendres d'heli sigui molt eficaç. Les impureses provenen sobretot de l'erosió de la primera 
paret, mentre que l'heli és el producte de la reacció de fusió i és evacuat a través del divertor. 
6.2. Radiació ciclotró 
6.2.1. Freqüència ciclotró 
La radiació ciclotró té el seu origen en el gir dels electrons al voltant de les línies de camp 
magnètic que confinen el plasma. La trajectòria dels electrons ve determinada per les forces 
de Lorentz, 
( )ed pF = = e v Bdt ×  (6.2)  
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on pe és el moment de l'electró i e la seva càrrega elèctrica. Com sabem, el camp magnètic 
(B) en un tokamak o stellarator té dues components (toroïdal i poloïdal). Per als càlculs de 
radiació ciclotró s'acostuma a tenir en compte només la component toroïdal del camp, doncs 
és molt més important que la component poloïdal del camp, i d'ara en endavant s'utilitzarà 
únicament Bt. 
 
Figura 6.1 Representació esquemàtica del fenomen d’emissió de radiació ciclotró 
Si ens trobem fora del rang de velocitats on els efectes relativistes adquireixen importància, 
es pot resoldre l'equació anterior com un moviment de rotació al voltant de la línia de camp 







a més a més del moviment seguint la línia de camp magnètic. Aquests dos moviments 
resulten en la trajectòria helicoïdal dels electrons al voltant de les línies de camp. 
L'ona electromagnètica que emet un electró que es mou a velocitat v i freqüència ω és 
periòdica amb múltiples harmònics. Si no hi ha efectes relativistes, un electró emet i 
absorbeix radiació a les freqüències ce= nω ω⋅ (n=1,2,3...) 
6.2.2. Emissió de radiació ciclotró en absència d'absorció 










⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (6.4) 
on  ε0 és la permitivitat del buit i c la velocitat de la llum en el buit. 
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Si es vol calcular l'emissió de radiació per unitat de volum, tenint en compte ara l'existència 
del camp magnètic toroïdal amb valor Bt, i assumint que els electrons segueixen una 
distribució Maxwelliana amb densitat ne i temperatura Te, es té, a partir de les equacions 6.3 i 





ω ωdP = k T
dV πc³
⋅  (6.5) 








La radiació EC emesa pels dispositius de fusió és troba principalment en la zona del 
mil·límetre o per sota ( )/ 2 30 3000c ce cf = n ω π; < f < GHz⋅ . Per aquestes freqüències, només 
entre un 0.1% i un 5% de la radiació emesa pels electrons escapa del plasma. Si el plasma 
no absorbís gran part de la radiació emesa no seria possible aconseguir la fusió per 
confinament magnètic, doncs un reactor semblant a ITER tindria unes pèrdues d'entre 10 i 
20 GW per radiació ciclotró. 
6.2.3. Transport de la radiació 
El transport de radiació es caracteritza per la magnitud Jω (intensitat específica), definida com 
la intensitat de radiació per unitat d'angle sòlid, de superfície normal a la direcció de 
propagació i de freqüència. Aquesta intensitat és el balanç entre l'emissió i l'absorció al 
plasma, i és funció de les propietats locals (temperatura, índex de refracció, etc.). 








η α⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (6.6) 
on s és la coordenada en la direcció del raig, Nr,ω l'índex de refracció, α el coeficient 
d'absorció i η l'emissivitat (potència radiada per unitat de volum, angle sòlid i freqüència). 
Es pot acceptar l'aproximació que la radiació es propaga en línia recta per a les freqüències 
en què la intensitat de radiació ciclotró no és negligible. 
Integrant l'equació anterior en un raig de longitud s, amb origen i final als punts d'entrada i 
sortida del plasma ( ) ( )( )2 20 1r,ω r,ωN = N s = , es té l'expressió d'absorció de la radiació per part 
del plasma: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 ' '0²0 8 ³
s sd ds
ω ω e ω
ωJ s = J e + k T σ σ e d
π c²
ω ωσα σ α σ σα σ− −∫ ∫∫  (6.7) 
Com es veurà més endavant, és necessari introduir el concepte de capacitat de transmissió 
òptica del plasma. Aquesta és una magnitud adimensional que indica la dificultat de la 
radiació per a penetrar en el material. Es defineix com a l'integral per a un camí del coeficient 
d'absorció: 
0
s= dωτ α σ∫  (6.8) 
Direm que el plasma és opac a la radiació quan τ>>1 i transparent a la mateixa quan τ<<1. 
6.2.4. Pèrdues totals per radiació ciclotró 
Per a obtenir les pèrdues totals per radiació EC al plasma és necessari integrar la intensitat 
específica als punts de sortida del plasma Jω(s) per a tota la superfície del plasma S, les 
freqüències ω i angle sòlid Ω. 
EC,S S
P d d J s dSωω ω Ω= Ω ⋅∫ ∫ ∫ ?  (6.9) 
on ŝ és la direcció de propagació del raig. Utilitzant ?dS = N dS⋅ , on N és la direcció normal a 
la superfície, l'equació anterior queda amb la forma: 
?( )cos ,EC,S SP = d d J s N dωω ω Ω Ω Ω∫ ∫ ∫ ?  (6.10). 
En presència de parets que reflecteixin la radiació ciclotró al voltant del plasma, una fracció 
Rw de la potència radiada retornarà al plasma. Aquesta radiació incident fa variar la 
magnitud Jω a tots els punts de la superfície del plasma per a totes les direccions. Aquest 
efecte es pot veure en la figura 6.2. 
 
Figura 6.2 Reflexió d’una fracció de la radiació incident a la paret 
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La part de la radiació que escapa llavors del dispositiu (fora de les parets), que equival a les 
pèrdues efectives és 
( )1EC,paret EC,SP = Rw P−  (6.11) 
La radiació reflectida es reabsorbeix sobretot a la vora del plasma, la regió més propera a la 
paret, tendint a escalfar aquesta regió, i aplanant el perfil de temperatures del plasma. No 
tota la radiació reflectida pot ésser reabsorbida, només ho és la que ha arribat a la paret en 
un cert rang de freqüències, mentre que la resta s’acaba perdent. 
L'efecte de la reflexió a la paret sobre les pèrdues globals es pot aproximar com a: 
( ),0 1EC ECP P Rw= −  (6.12) 
on P0 són les pèrdues quan no hi ha paret. Aquesta relació va ser obtinguda per Trubnikov 
[Tru79] i ha estat validada en varis estudis, entre ells els realitzats per S. Tamor [Tam81]. En 
el cas d'absència de parets reflectores, la intensitat al punt d'entrada del plasma és 
( )0 0ωJ = i s'obté P0=PEC,S. En el cas en què hi ha parets reflectores la radiació incident és 
evidentment diferent de zero. 
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7. Eines utilitzades: simulador ASTRA 
La importància dels codis per a simular el transport d'energia en plasmes ve donada per la 
dificultat d'entendre realment aquest aspecte fonamental de la física de plasmes en un 
dispositiu experimental. 
Tot i que contínuament es desenvolupen models de transport i aquests cada vegada poden 
predir amb més exactitud les característiques del plasma (temperatura, densitat, potència 
radiada…) en cada moment d’una descàrrega d'un dispositiu experimental, aquests són avui 
en dia massa empírics i basats en estudis d'escala i en l'aproximació prova-error. Això ens 
porta a la necessitat de fer una gran quantitat de càlculs per arribar a una coincidència 
raonable entre els resultats obtinguts en els dispositius experimentals i els models utilitzats. 
Això és degut a que el nombre de variables a tractar és molt elevat. 
A més a més, els sistemes d'equacions que descriuen els processos físics en el plasma 
estan altament acoblats; un petit canvi en una variable provoca una llarga sèrie de canvis en 
altres equacions i variables. 
Les equacions principals del plasma són altament no lineals i acoblades, i per tant la seva 
solució analítica es impossible. Així que és totalment imprescindible un codi d'ordinador per a 
solucionar-les de forma numèrica. És necessari que el codi que resol les equacions del 
transport d'energia sigui fàcilment modulable, on sigui relativament senzill implementar-hi 
nous models i característiques. Aquest codi ha de resoldre numèricament les equacions 
esmentades anteriorment i presentar els valors obtinguts per a què se’n pugui fer 
posteriorment l’anàlisi. 
El codi ASTRA (Automated System for Transport Analysis in a Tokamak), desenvolupat en 
un inici per G.V. Pereverzev i P.N. Yushmanov [Per02], compleix aquests requisits. Es tracta 
d'un simulador de codi obert (encara que l'usuari no pot canviar el nucli del programa), de 
manera que els usuaris poden contribuir en el desenvolupament del codi. L'actual versió de 
ASTRA (6.0) conté un gran nombre de mòduls autònoms que es poden implementar en el 
model a simular, com rutines d'escalfament per feixos de partícules neutres (NBI), 
escalfament per radiofreqüència o simulació de disrupcions internes. A més, cada usuari pot 
implementar les seves rutines a ASTRA sense haver de canviar el codi. Aquesta possibilitat 
d'anar modulant i millorant el codi el fan molt atractiu per a la investigació. 
A part de les llibreries necessàries per a simular tots els processos físics que apareixen en 
un plasma, ASTRA incorpora una interfície gràfica per a presentar l'evolució de totes les 
variables implicades en el procés, menús interactius per a canviar alguns paràmetres durant 
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l'execució de les simulacions i varis modes d'emmagatzemar els resultats de les simulacions 
per a ser analitzats a posteriori. 
 
Figura 7.1 Entorn gràfic de ASTRA, visualitzant 16 perfils radials de variables 
7.1. Geometria 
ASTRA és un codi de simulació de transport de plasmes en tokamaks 1-dimensional.  
Un dispositiu experimental tipus tokamak té una geometria toroïdal. Per tant, es pot modelar 
el dispositiu amb tres dimensions: radial, poloïdal i toroïdal. En la figura 1.2, aquestes 
coordenades són, respectivament, ρ, θ, φ. 
 
Figura 7.2 Coordenades utilitzades pel codi ASTRA [Per02] 
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ASTRA assumeix que les característiques del plasma són iguals en tots els plans que tallen 
perpendicularment l'eix toroïdal i en tots els punts d'aquests plans que tenen el mateix radi r 
(són independents de les coordenades θ i φ). Això se suposa correcte perquè simulem 
tokamaks, que són dispositius simètrics respecte de la direcció toroïdal. Seria diferent en 
stellarators. Pel que fa a la direcció poloïdal, ASTRA sí que la te en compte a l'hora de 
calcular la geometria del plasma però no quan calcula les equacions del transport d'energia. 
Per tant, la simulació es fa només en la coordenada radial del dispositiu. Degut a aquesta 
característica del simulador, tots els resultats que s'obtenen es poden representar en perfils 
radials del plasma.  
Per altra banda, ASTRA resol les equacions que determinen l'equilibri del plasma (corrent, 
camp magnètic, temperatura, etc.) en funció de la geometria del plasma considerant dues 
dimensions (radial i poloïdal) i les condicions inicials i de contorn establertes. Un cop resolt 
l'equilibri, s'estableixen les superfícies magnètiques que determinen la forma del plasma i 
posteriorment es calculen per a cada instant de temps totes les variables que intervenen en 
la simulació en tot l'eix radial. 
7.2. Equacions del transport d'energia 
Com s'ha comentat, el codi ASTRA resol les equacions del transport d'energia en una 
dimensió i l'equilibri magnètic en dues dimensions. 
El sistema que es resol pel que fa al transport d'energia és el següent: 
( )
( ) ( )
( ) ( )
0
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 (7.1) 
on V' és la derivada radial del volum del plasma interior a la superfície a tractar, ne,i són les 
densitats, Te,i temperatures,  ψ el flux poloïdal, ρ el radi normalitzat, qe,i el flux d'energia 
transportada a través de la superfície calculada, B0 el camp magnètic toroïdal a l'eix, Γe,i el 
flux de partícules, σ la conductivitat del plasma en la direcció perpendicular a la superfície i J 
el corrent. Se és el balanç d’electrons del plasma, mentre que Pe,i són els balanços de 
potència per a electrons i ions respectivament.  
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 (7.2) 
d'on es poden extreure els fluxos de calor deguts als ions i als electrons. Aquest sistema s’ha 
de resoldre per a cada superfície (ρ=cte.). 
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8. Rutines de càlcul de radiació ciclotró 
8.1. Rutina de càlcul de radiació ciclotró Cytran 
La rutina de càlcul de radiació EC Cytran va ser desenvolupada per S. Tamor als anys 80. La 
motivació que va portar al desenvolupament d’aquesta rutina va ser la necessitat d’obtenir 
simulacions realistes del fenomen de la radiació EC en un plasma de fusió sense necessitar 
temps de càlcul prohibitius. Les pèrdues d’energia per radiació EC no eren importants en els 
dispositius experimentals de l’època, però es preveia que la seva importància seria 
significativa en els futurs reactors que utilitzessin deuteri i triti. 
Fins a aquell moment s’havien desenvolupat models globals, els quals donades unes 
característiques del plasma preveuen les pèrdues totals per radiació EC. El principal 
problema d’aquests models és que no donen informació del transport d’energia per aquest 
tipus de radiació dins el plasma, només el valor total de les pèrdues. 
Era necessari per tant tenir un mètode per a conèixer la distribució radial de les pèrdues. Hi 
ha fenòmens que depenen del perfil de radiació, no només del total, i per tant era necessari 
saber si les pèrdues estaven distribuïdes homogèniament o concentrades al centre o a les 
vores del dispositiu. 
Calcular l’emissió de radiació EC implica conèixer els coeficients d’emissió i absorció per part 
del plasma i resoldre les equacions del transport per a cada geometria. Els coeficients 
d’emissió i absorció usats en el desenvolupament d'aquesta rutina són els coneguts des dels 
anys 60 (Trubnikov, Drummond, Rosenbluth) [Tru79]. La principal dificultat del problema 
radica en la resolució de les equacions del transport, degut a què la distància mitjana que 
recorre la radiació sense ser absorbida és menor que les dimensions del reactor. Això fa que 
el problema no sigui local per a cada punt. S’ha de considerar tot el plasma per a resoldre-les 
en cada punt, doncs la intensitat de radiació no depèn únicament de l'emissió de radiació EC 
en el punt que s'estudia, sinó que s'ha de tenir en compte que absorbeix radiació provinent 
del plasma que l'envolta. A més, existeix reflexió de radiació a la paret. Aquesta radiació 
reflectida retorna al plasma i s'ha de considerar també la possibilitat de què el punt a estudiar 
absorbeixi part d'aquesta radiació reflectida. Els càlculs necessaris són molts i es necessita 
molt temps de computació per part del processador. 
A partir dels models que calculen el total de pèrdues a partir de les característiques globals 
del plasma s’han desenvolupat models locals (LAGM, locally applied global models), però no 
són prou exactes. En el present treball s’ha utilitzat un model d’aquest tipus a partir de la 
fórmula de Trubnikov. 
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8.1.1. Model de radiació ciclotró 
En un plasma de baixa densitat la radiació emesa pel mateix ve donada per la radiació 
electrònica, podent-se menysprear la que emetin els ions, que tenen una massa varis ordres 
de magnitud major. La potència radiada per cada electró és proporcional a B2 i varia 
linealment amb la temperatura (sense tenir en compte els efectes relativistes). 




c ω⋅ , on la 
funció ( )/ cf ω ω  val, per a temperatures de l’ordre de 50 keV, 10-3 per / 6cω ω ≈  i 10-5 per 




c ω⋅ val aproximadament 10. D’aquí es pot 
comprovar que el camí lliure mig és molt menor que les dimensions geomètriques dels 
reactors i que, per tant, l’absorció dins del mateix plasma s’ha de tenir en compte. El plasma, 
doncs, no és transparent per a la radiació EC. 
Si es considera un plasma homogeni, amb perfils de densitat i temperatura plans, la zona 
central del plasma es pot considerar opaca per a un determinat rang de freqüències 
suficientment baixes. Per tant, l’emissió de radiació en aquestes freqüències s’anul·la amb 
l’absorció de la mateixa per part del plasma. L’efecte en la taxa de pèrdues és petit i 
independent de la posició per a aquestes freqüències. És a la vora del plasma on hi ha una 
pèrdua neta per radiació EC, i per tant aquest fenomen es podria considerar superficial. 
A altes freqüències, en canvi, l’absorció per part del plasma és molt petita. L’efecte d’aquest 
fenomen és que al baixar la freqüència de la radiació també disminueix la potència radiada. 
En el cas de trobar-nos amb reflexió a la paret, la qual modelitzarem amb un coeficient de 
reflexió Rw, llavors una fracció Rw de la radiació que escapava del plasma retornarà al 
mateix. Per a les freqüències en què el plasma és opac a la radiació tota la potència radiada 
serà reabsorbida pel plasma i la contribució a l’espectre d’aquestes freqüències baixa 
considerablement. 
Consideri’s ara un plasma heterogeni, amb el màxim de temperatura al centre. L’efecte de 
baixar la temperatura radialment és el de baixar l’emissivitat per electró. La ràtio d’absorció 
per emissió és inversament proporcional a la temperatura. En disminuir la temperatura 
l’emissivitat baixa més ràpidament que el coeficient d’absorció. En conseqüència, l’absorció 
baixa menys ràpidament que l’emissió de radiació EC i l’efecte net d’aquest fenomen és que 
a les zones exteriors del plasma les pèrdues per radiació EC baixen ràpidament amb la 
temperatura, podent-se fer fins i tot negatives (hi ha més absorció de radiació que emissió) 
prop de la vora. 
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En aquestes condicions, doncs, el perfil de pèrdues per radiació té un màxim al centre. 
Com ja s’ha comentat, l’efecte de la reflexió no és proporcional al coeficient de reflexió, sinó 
que les pèrdues es veuen disminuïdes amb una raó de 0 1ECP = P Rw− , sent la radiació 
reabsorbida sobretot prop de la vora del plasma. Amb Rw prou gran l’efecte principal de la 
radiació ciclotró en els plasmes de fusió és refredar les zones més calentes, que es troben 
més al centre i escalfar les zones més exteriors, “aplanant” doncs el perfil de temperatures. 
8.1.2. Model físic usat a la rutina 
Per a tal de fer més senzill el model que s’utilitza a l’hora de dissenyar la rutina de càlcul 
s’assumeixen algunes simplificacions: 
- El camp de radiació és isòtrop per a qualsevol punt del plasma. 
- En presència de reflexió a la paret, el transport de l’energia reflectida es du a terme 
només en freqüències per a les quals el plasma és transparent, doncs es considera 
que per a les freqüències baixes no arriba radiació a la paret. 
- Es divideix el plasma en dues zones completament diferents, la zona “opaca”, on la 
radiació és absorbida immediatament, i la zona “transparent”, on la intensitat és 
aproximadament constant. 
També es fa una simplificació geomètrica. Com la geometria del tokamak és complexa i les 
reflexions a la paret complicarien molt els càlculs, s’assumeixen les parets com a cilíndriques 
i la reflexió a la paret difusa, per tal que la direcció de la radiació reflexada sigui aleatòria. 
Les propietats del transport d’energia per radiació EC vénen donades pel valor del coeficient 
d’absorció del plasma per a aquesta radiació ( α) i pel “characteristic plasma dimension” (L). 
Per a certes freqüències <<1Lα ⋅ . Llavors es pot considerar el plasma com a transparent per 
a la radiació i la intensitat de la mateixa es manté aproximadament constant al llarg de la 
trajectòria. Per a freqüències menors, >>1Lα ⋅  i el plasma és opac per a la radiació. En 
aquest cas el transport d’energia és difusiu. Per tant la intensitat radiada és isòtropa i es pot 
assimilar a la del cos negre a la temperatura del punt que s’estudia. 
Els plasmes, per tant, tenen una zona opaca per a la radiació de baixes freqüències al 
centre, envoltada per una regió més freda que és transparent per a aquesta radiació. El 
coeficient d’absorció decreix amb la freqüència. Per tant, augmentant la freqüència la zona 
opaca es va fent més petita, fins arribar a desaparèixer. 
En l’espectre de radiació la primera zona (creixent) és per a la qual el plasma és opac i el 
fenomen de l’emissió de radiació EC és assimilable al cos negre. Per a la “cua” de l’espectre, 
a freqüències baixes, el plasma és transparent per aquesta radiació. 
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8.1.3. Model matemàtic 
En el plasma la radiació es propaga en dues ones electromagnètiques, corresponents al 
mode ordinari i extraordinari, que es caracteritzen amb les variables Io i Ie. Aquestes 
intensitats són funció de la coordenada radial r, la freqüència ω i la direcció de propagació s. 
Si s'assumeix que els dos modes es propaguen independentment i que la distribució dels 
electrons és localment Maxwelliana, l'equació del transport que es resol és la següent: 
( ) ( ) ( ) ( ),, , , , , ,, , , , e oe o e o B Is sI s ss ρ ω ρ ωαρ ω ρ ω
∂ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦∂  (8.1.1) 
on α és el coeficient d'absorció i ( ),B ,ω sρ és la funció d'intensitat radiada pel cos negre. 
La variable matemàtica a determinar en el problema és la taxa de pèrdues per radiació EC 
per unitat de volum, obtinguda com la resta de l’emissió de radiació menys l’absorció. En la 
rutina, aquesta taxa és funció del radi, la temperatura electrònica, la densitat electrònica i el 
camp magnètic: 
( ) ( ) ( )e oP = P ,ω +P ,ω dωρ ρ ρ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (8.1.2) 
on ( ) ( ) ( ) ( ),, , , , , ,, , , e oe o e o B Is sP = ds ρ ω ρ ωρ ω α ρ ω −⎡ ⎤ Ω⎣ ⎦∫ . 
La primera aproximació necessària per a simplificar el problema era assumir que la intensitat 
de radiació és isòtropa. Això és completament cert a la zona central. L'equació anterior es 
converteix en 
( ) ( ) ( ) ( )4 < >e,o e,o e,oP ,ω = π α ,ω · B ,ω I ,ωρ ρ ρ ρ⎡ ⎤−⎣ ⎦  (8.1.3). 
Aquesta equació no depèn de la direcció s i en la mateixa <α> és la mitjana angular d'α. 
La segona aproximació de la qual s'havia parlat en el model físic és la divisió del plasma en 
dues zones amb característiques diferents. Com s'ha comentat, en la regió “transparent” del 
plasma, Ie,o és independent de la coordenada radial, i a la regió opaca el plasma es comporta 
com un cos negre. 
A més, aquesta divisió és diferent per al mode ordinari i per a l'extraordinari. S'anomena Ao i 
Ae a l'àrea de la vora de la regió opaca per a cada mode. Els volums a l'exterior de la zona 
opaca s'anomenaran Vo i Ve respectivament, i són el volum de la zona “transparent” del 
plasma. L'àrea de la paret és Aw i R és la matriu de reflexió de la paret: 







⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
on Ree és la fracció d'intensitat en mode extraordinari que és reflectida en 
mode extraordinari, Reo és la fracció d'intensitat en mode extraordinari reflectida en mode 
ordinari, etc. 
Fent un balanç d'energia entre les dos regions: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1
1
e w ee e eo o e e e
o w oo o oe e o o o
P ,ω d = πA R I R I +πA I I
P ,ω d = πA R I R I +πA I I
ρ ρ
ρ ρ
⎡ ⎤− − −⎣ ⎦




?  (8.1.4) 
on les intensitats emeses per la zona opaca del plasma són e,oI?  i els coeficients de reflexió 
són funció de la freqüència. 
Aquests balanços es fan per a totes les freqüències, i la integral resultant ens donarà les 
pèrdues totals. Per tant, en el desenvolupament s'ometrà la variable ω, doncs s'entén que 
cada expressió s'ha de calcular per a totes les freqüències. 
Combinant les expressions 8.1.3 i 8.1.4  queda el balanç: 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1 4 < > 4 < >
1 4 < > 4 < >
w ee e e e w eo o e e e
w oo oe o o w oe e eo o o
A R + A + α d I A R I = A I + α B d
A R + A + α d I A R I = A I + α B d
ρ ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤− −⎣ ⎦




?  (8.1.5) 
Si es coneix Ĩe,o, les equacions anteriors es redueixen a un sistema algebraic amb incògnites 
Ie i Io. Per a conèixer Ĩe,o només és necessari considerar la zona central del plasma. 
Ĩe,o s'assumeixen com a les intensitats que emetria un cos negre a la temperatura de la zona 
central i s'avalua el seu valor a la vora. Així ja és possible resoldre les equacions anteriors 
per a obtenir Ie i Io. 
Per a les pèrdues de la regió opaca s'assumeix que el valor radiat per electró és uniforme  i 
que el total radiat per la superfície de contorn (frontera entre zona opaca i transparent) és 
( )e,o e,o e,oπ A I I⋅ ⋅ −? . Per a tenir el total de pèrdues ja només resta fer la integral per a totes les 
freqüències tant pel mode ordinari com per l'extraordinari. 
L'equació 8.1.3 es pot escriure pels dos modes com: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
4 < >
4 < >
1 4 < >w
AI + α B d
P = π α B
A+ A R + α d
ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ





Pág. 42  Memòria 
 
Es pot escriure la funció d'intensitat del cos negre com a ( ) ( ) ( )B ,ω =T f ωρ ρ  i la funció f és 
coneguda. Així, substituint B(ρ), l'equació anterior obtenim l'equació que el codi haurà de 
resoldre per cada punt i freqüència: 
( ) ( ) ( ) ( )4 < > *P ,ω = π f ω T Tρ α ρ ρ⎡ − ⎤⎣ ⎦  (8.1.7) 
on 
( ) ( )
( ) ( )
4 < >
*
1 4 < >w
AI + α ,ω T d
T =







Per tant a la regió transparent del plasma les pèrdues són proporcionals a la diferència entre 
la temperatura del punt i T*, calculada com una mitjana ponderada de la temperatura en el 
volum d'aquesta zona i una contribució de l'emissió del cos negre de la zona central. Els 
punts amb temperatura més elevada que la mitjana seran emissors de radiació EC i en els 
més freds l'efecte dominant serà l'absorció. 
8.1.4. Implementació a la rutina 
Cytran és una implementació 1-dimensional del raonament (model matemàtic i físic) anterior. 
Com a model 1-dimensional, s'assumeix que les característiques del plasma són constants a 
cada superfície magnètica. Les dades d'entrada necessàries són: el volum de cada zona que 
determina la superfície corresponent, l'àrea de les mateixes, temperatura electrònica, 
densitat electrònica i intensitat del camp magnètic a cada zona. També és necessària com a 
variable d'entrada la matriu R de reflexió a la paret. 
El camp magnètic s'assumeix constant dins els volums a estudiar, encara que en un tokamak 
això no és cert. El valor assumit es calcula com el valor del camp a l'eix poloïdal, al qual se li 
resta un terme derivat del balanç de pressions en cada zona. 
La integració per totes les freqüències es fa numèricament mitjançant el mètode de Simpson 
amb intervals equiespaiats. La freqüència més baixa que es té en compte equival a 2,8 
vegades la freqüència ciclotró (ωc) més petita existent a tot el plasma.  
L'espaiat entre freqüències es calcula de manera que la dotzena freqüència sigui 14 vegades 
el valor de ωc més gran que es troba en el plasma. Una vegada definit l'espaiat, el codi 
integra per cada freqüència fins que la contribució d'alguna és menor que el 3% del valor 
màxim. Amb aquestes condicions, normalment s'arriben a tenir en compte unes 25 
freqüències. 
Els coeficients d'absorció del plasma <αo,e> necessaris per als càlculs s'obtenen mitjançant 
una regressió, que és vàlida des de temperatures de 10 keV fins a uns 120 keV amb un error 
menor del 20%. 
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8.2. Model de Trubnikov 
El model que s'ha utilitzat fins a dates recents per a calcular el total de pèrdues per radiació 
EC per part d'un plasma de fusió és el que proposà Trubnikov [Alb01] per a plasmes 
homogenis de geometria cilíndrica. 
Es tracta d'una regressió en què, en funció de paràmetres de la geometria del cilindre (radi 
major i menor), i de les magnituds físiques bàsiques del plasma (temperatura electrònica, 
camp magnètic toroïdal i densitat) s'obté el total de pèrdues per radiació EC del plasma. 
10 3/ 2 5 / 2 1/ 2
0
5 / 28.20 10Ttrub e t eP = R a T B n
−⋅ (8.2.1) 
Més tard, i per adaptar aquesta formulació a geometries toroïdals, en què s'ha de tenir en 
compte la inhomogeneïtat del camp magnètic toroïdal, s'hi afegeix un factor de correcció 





?  i aε=
R
. 
Així, l’expressió definitiva de la regressió, tenint en compte la inhomogeneïtat del camp 
magnetic serà: 
( )( )1/ 210 3/ 2 5 / 2 1/ 205 / 28.20 10 1Ttrub e t e eP = R a T B n + χ ε,T−⋅  (8.2.2) 
En estudis on les pèrdues per radiació EC no són molt importants, o en els què el perfil radial 
de radiació no es té en compte es segueix utilitzant aquest model. 
Si no s’especifica cap rutina de càlcul de radiació EC, el codi de simulació de transport 
d'energia ASTRA adapta aquest model global per utilitzar-lo en cada punt del plasma on es 
calculen totes les variables internes. Així doncs, el càlcul que realitza el codi en cada volum 
de plasma és la regressió anterior. Finalment s'integren tots els volums per a tenir el total de 
pèrdues.  
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8.3. Rutina de càlcul de radiació ciclotró Exatec 
8.3.1. Introducció 
El transport d'energia per radiació EC és caracteritzat pel recorregut de la radiació emesa 
pels electrons en el plasma, que és similar a les dimensions del plasma ens els dispositius 
actuals. En conseqüència, el problema és un problema no-local, en què cada punt ha de ser 
resolt depenent de la seva emissivitat i de la radiació EC incident de cadascuna de les zones 
del plasma. També s'ha de considerar la reabsorció de radiació reflectida a la paret. 
Tot i que existeixen bones aproximacions per a calcular el total de pèrdues per radiació EC 
en un plasma, és més difícil aconseguir modelar la distribució radial d'aquestes pèrdues al 
plasma. 
A partir dels models globals, que prediuen les pèrdues totals, es van desenvolupar models 
locals. Amb aquests, s'avalua cada volum del plasma, calculant-ne les propietats mitjanes i 
es calcula el total de pèrdues d'aquest volum amb el mateix mètode que es prediuen les 
pèrdues totals del dispositiu. Aquests, anomenats “locally applied global models” no donen 
bons resultats per a obtenir el perfil de radiació ciclotró. 
En els anys 70, es van desenvolupar codis de simulació de Monte Carlo, com SNECTR 
[Tam75] per a obtenir aquest perfil. El problema d'aquests codis és que requereixen massa 
temps de computació i no són aplicables com a subrutina a un codi de simulació de plasmes 
de fusió, que funcionin en temps real. 
Per resoldre aquest problema, S. Tamor desenvolupà Cytran, tal i com s'explica al capítol 8.1 
d'aquest document. El codi Cytran dóna uns errors [Tam81] del 15-20% a la zona central del 
plasma quan aquest té forma circular, depenent del perfil de temperatures. 
La necessitat d'utilitzar una rutina que resolgui explícitament l'equació de transport d'energia 
per radiació (RTE) ve del fet que la temperatura central del plasma dependrà en bona 
mesura de les pèrdues per radiació de la zona central del plasma. 
Per aquest fet es realitza la tasca de desenvolupar una rutina que resolgui RTE en un 
plasma amb secció cilíndrica i parets reflectores. A més a més, s'ha realitzat una aproximació 
diferent al problema en les condicions on el transport és difusiu. 
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8.3.2. Resolució de l'equació del transport 
El transport de radiació de freqüència ω en la direcció ŝ és descrit depenent de la intensitat 
específica de radiació en el mode σ (ordinari o extraordinari) en la posició r, ( )ˆσI r,ω,s . 
Aquesta magnitud ens indica la potència radiada en el mode σ per unitat d'àrea 
perpendicular a la direcció ŝ, per unitat d'angle sòlid al voltant de ŝ i per unitat de freqüència. 
Ve determinada per l'esmentada equació RTE: 




, , , , , ,
I s
N j s s I s
s N
σ
σ σ σ σ
ρ σ
ρ
ρ ω ρ ω α ρ ω ρ ω
⎡ ⎤∂ ⎢ ⎥ = −⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
?




? , ( )s s ρ=  és la distància recorreguda en la trajectòria del raig i ŝ el vector que 
indica la direcció del mateix. ( ), ,N N sσ σρ ρ ρ ω≡ ?  és l'índex de refracció, j l’emissivitat i α el 
coeficient d'absorció dels electrons.  
L'emissió de radiació ciclotró dels electrons es regeix per: 
( )2 ²8 ³σ σ σω Tj = N π c²ρ α  (8.3.2) 
Es pot negligir la variació en la direcció del raig de les variables σrN  i sˆ . Llavors el terme de 
l'esquerra de la igualtat en l'equació (8.3.1) es pot escriure com a ( )sˆI∇ ⋅ , i si s'integra la 
RTE per a totes les freqüències i en l'angle sòlid i se sumen els dos modes de propagació, 
podem obtenir l'expressió: 
( ) ( )dPF =
dV
ρρ∇ ⋅  (8.3.3) 
on F(r) és ( ) ( )ˆ ˆ ˆσs
σ=X,O
F r dω d²Ω sI r,ω,s≡ ∑ ∫ ∫  la densitat d'energia transportada en forma de 
radiació i dP
dV
 equival a 
( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆEC σ σ σs
σ=X,O
dP r
dω d²Ω j r,ω,s r,ω,s I r,ω,s
dV
α⎡ ⎤≡ −⎣ ⎦∑ ∫ ∫  (8.3.4) 
que és en aquest cas la potència emesa per unitat de volum. 
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En el cas en què ens trobem en una situació d'equilibri termodinàmic local al punt a estudiar, 










ρ ρ≡  sent l'emissivitat del 
cos negre. 
Integrant l'equació 8.3.3 per a tot el volum V del plasma considerat s'aconsegueix la potència 
radiada a través de la superfície exterior del plasma, 
( )ˆ dPP= dSn F r = d³
dV
ρ⋅∫ ∫?  (8.3.5) 
És necessari considerar ara la reflexió a la paret. El coeficient de reflexió Rw es considera, 
per simplificar el desenvolupament, constant per a totes les freqüències de la radiació EC 
incident i ambdós modes de propagació. A més, la radiació incident a la paret és reflectida 
per la mateixa en el mateix mode de propagació. La rutina Cytran sí permetia que en la 
reflexió canviés el mode de propagació de l'ona. La reflexió a la paret és sempre especular. 
 
Figura 8.1 Paràmetres geomètrics utilitzats en la rutina Exatec pel càlcul de 
les pèrdues per radiació amb reflexió a la paret [Alb02] 
Es resol la intensitat incident i emesa en cada punt del plasma a partir de les equacions 
anteriors i s'arriba a 
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2







τ s τ s,se ωσ σ
ω e ω
τ s




⎡ ⎤⎢ ⎥×⎢ ⎥⎢ ⎥− ⋅⎣ ⎦
∫ ∫  (8.3.6) 
El factor τ(s,s0) indica el camí òptic per a la radiació entre s0 i s. Evidentment, quant major és 
aquest factor, menor és la radiació que arribarà a s. 
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s,s s dsτ α≡∫ (8.3.7) 
Utilitzant l'equació 8.3.4 per a aconseguir la densitat de potència radiada en forma de 
radiació EC s'ha d'integrar l'equació 8.3.6 per a tot el rang de freqüències i per tot l’angle 
sòlid a cada punt de l'eix horitzontal a considerar, i sumar els dos modes de propagació. 
Així, queda un balanç de la forma 
( ) ( ) ( ) ( )abs,0abs ,RwEC emi dP rdP rdP r dP r= +
dV dV dV dV
⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (8.3.8) 
en què el primer terme es refereix a l'emissió de radiació per part de la zona a estudiar, el 
segon a la radiació reflectida a la paret absorbida i el tercer a la radiació absorbida que no ha 
estat reflectida per la paret. 
Les expressions de les tres integrals calculades per la rutina, que sumades donaran el valor 
de radiació EC emesa per la zona en qüestió són: 
 
Figura 8.2 Secció de la integració en un punt r per als angles β1 [Alb02] 




dP r kω= ν dν r θ dθ dβ T r
dV π c
α ×∑∫ ∫ ∫  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Rw T r' α s' ds'dP r kω= ν dν r θ dθ dβ







∫∑∫ ∫ ∫  




dP r kω= ν dν r θ dθ dβ T r' α s' ds'
dV π c
α −×∑∫ ∫ ∫ ∫  
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Per a simplificar el càlcul de les tres integrals és necessari ajustar el rang de la integració de 




1 1 dνν= ; dν=
ν ν
− −  (8.3.9) 
Els límits de la integració per la nova variable ν1 són (0,1]. 
Una vegada implementada la rutina, a l’hora de fer la integral per a totes les freqüències, 
però, només es tenen en compte les freqüències entre 2 vegades i 32 vegades la freqüència 
ciclotró del plasma (veure capítol 6.2.1). Això és degut a què els harmònics superiors a 
aquest límit contribueixen de manera molt petita al total de les pèrdues per radiació EC. 
Cal dir que aquest càlcul implica un important consum de temps de càlcul per part del 
computador, doncs per a cada punt on es calcula l'emissió i absorció de radiació EC s'ha de 
fer la integral per a totes les freqüències i direccions. Això fa que utilitzant aquesta rutina les 
simulacions siguin molt més lentes que utilitzant la rutina ràpida Cytran o el simple càlcul de 
Trubnikov a cada punt. 
A més, el càlcul en cada punt dels coeficients d'absorció de la radiació també consumeix 
molt temps de càlcul, alentint considerablement l'execució de la rutina. 
Aquests coeficients d'absorció són vàlids per a temperatures del plasma de fins a 60 keV, 
acceptant un error de fins al 5%. 
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9. Millores implementades a la rutina Exatec 
9.1. Objectius 
Un dels principals objectius del projecte era millorar la rutina de càlcul de radiació ciclotró 
desenvolupada al laboratori. Es tracta d'una rutina que resol explícitament l'equació del 
transport d'energia per radiació i que retorna el perfil de pèrdues per radiació EC calculat en 
una sèrie de punts del plasma. 
Fins al moment, la rutina només era vàlida per a càlculs de radiació ciclotró sota unes 
característiques imposades per al plasma (perfil de temperatura fix, camp magnètic 
constant). L’objectiu principal ha estat adaptar la rutina per a què sigui possible interactuar 
amb el codi de simulació, calcular en cada moment les pèrdues per radiació EC i que els 
valors calculats siguin utilitzats pel codi per a recalcular totes les seves variables. 
A més a més, es vol millorar la precisió de la rutina, doncs l’objectiu de la mateixa és calcular 
les pèrdues per radiació EC de la manera més exacta possible. 
9.2. Procediment 
Per a què la rutina pugui interaccionar amb el codi de simulació ASTRA ha estat necessari 
canviar-li les variables d’entrada i de sortida. Inicialment s’entraven uns perfils analítics per a 
la temperatura i densitat dels electrons, i un valor per al camp magnètic. Actualment la rutina 
rep del codi els perfils en forma de tots els punts que ha calculat ASTRA, on a cada punt li 
correspon el seu radi, temperatura, densitat i valor de camp magnètic. La sortida s’ha de 
presentar de la mateixa manera, perquè el codi agafi a cada punt el valor de pèrdues per 
radiació EC que li correspon. 
La primera modificació efectuada a la rutina per tal de millorar-ne la precisió ha estat afegir 
l'efecte de la variació del camp magnètic en el plasma. Anteriorment s'assumia que el valor 
del camp magnètic en qualsevol punt era igual al de l'eix. Mitjançant aquesta modificació, la 
rutina llegeix ara la variable interna del codi per al camp magnètic toroïdal per a fer els 
càlculs pertinents. 
També s'ha afegit l'efecte de l'elongació del plasma a l'hora de calcular el total de pèrdues 
per radiació EC. El volum del plasma depèn quasi linealment de l'elongació del mateix. No 
passa el mateix amb el total de pèrdues per radiació EC. Aquesta, com s'exposa a [Alb01] 
augmenta només en un factor de k0.79 amb l'elongació. Per a corregir aquest efecte, després 
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de realitzar la integral de les pèrdues en tot el volum del plasma, el total de pèrdues es 
multiplica pel factor esmentat anteriorment. 
Per a millorar la precisió dels càlculs a la rutina era necessari també millorar la resolució de 
les variables d'entrada de la rutina. Amb aquesta finalitat s'han realitzat splines dels perfils de 
temperatura electrònica, densitat electrònica i camp magnètic per a aconseguir un millor 
mallat abans de realitzar les integrals amb les quals es calcula l'emissió de radiació ciclotró. 
Quant més fina és la malla a la qual s'aplicaran les integrals numèriques, més acurat és el 
resultat d'aquestes. 
A més, també s'ha realitzat un spline de la sortida de la rutina Exatec (perfil d'emissió de 
radiació ciclotró). Així, tot i que la rutina només calcula l'emissió discretitzant el plasma en 
deu punts, la sortida ara és extreta a tots els punts on ASTRA avalua totes les variables 
mitjançant l'esmentat spline. Així doncs, ASTRA pot tornar a calcular les variables internes 
tenint en compte el valor exacte de l'emissió de radiació EC en el punt. Per a realitzar 
aquests splines ha estat necessari utilitzar les llibreries de Fortran de l'empresa NAG 
E01BAF i E02BBF. 
En última instància, s'ha afegit un nou terme a la rutina complementària a Exatec on es 
calculen els coeficients d'absorció de radiació ciclotró per part del plasma. Els coeficients 
utilitzats fins ara són els descrits per Bertelli, Bornatici i Engelmann a l'article [Ber06]. 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )00
5/ 2 3/ 2( ) 122 ( )
0 0 0, 1 sin , ,
2
i nia p Z e μ γμα ω ϑ π γ ϑ γ ϑ ω ϑ β μω
− −⎡ ⎤= − ⎣ ⎦  (9.1) 
El nou terme afegit al càlcul d'aquests coeficients és ( ) ( )( )
1/ 2
2





, com exposen els 
mateixos autors a la ponència [Alb06]. Es tracta d'una correcció que ha de ser significativa 
per a temperatures superiors a 30 keV. Més concretament, s’ha reduït l’error relatiu respecte 
els coeficients exactes d’un 5% fins a només un 1%, i s’ha ampliat el rang de validesa de la 
regressió de 60 a 90 keV 
Ha estat necessari implementar algunes llibreries matemàtiques de l'empresa NAG per a 
calcular les funcions de Bessel que apareixen en aquest nou terme. La funció de Bessel 
K2(μ) que apareix en l'esmentat terme és calculat a partir de la rutina S18DCF de les llibreries 
per a Fortran de NAG. Complementàriament a aquesta s'han hagut d'afegir a les subrutines 
del codi ASTRA un total de 33 llibreries relacionades amb funcions de Bessel. 
En el capítol 13 s'avaluaran els efectes d'introduir aquesta correcció en els coeficients 
d’absorció a la rutina de càlcul, realitzant simulacions per als dispositius ITER i DEMO. 
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10. Anàlisi a ITER en estat estacionari 
10.1. Objectius 
L'objectiu d'aquestes simulacions és continuar l'estudi sobre radiació ciclotró a ITER [Alb05] 
realitzat al FEEL, tenint en compte dos possibles estats estacionaris corresponents a 
diferents perfils de corrent al plasma.  
S'han realitzat les simulacions amb l'última versió de ASTRA, que utilitza variables de doble 
precisió (32 bits) sota un entorn Linux. L'esmentat estudi havia estat realitzat amb la versió 
de ASTRA de simple precisió o 16 bits en un sistema operatiu UNIX. S'havia utilitzat fins ara 
la rutina Cytran de radiació ciclotró. Per aquest nou estudi s'ha volgut comparar els resultats 
obtinguts en aplicar la rutina Cytran i la rutina ja millorada Exatec de càlcul d'emissió de 
radiació ciclotró. 
Els principals objectius d'aquestes simulacions són comparar, sobretot, els perfils de pèrdues 
per radiació ciclotró obtinguts i el seu efecte sobre el perfil de temperatures i potència de 
fusió generada en el dispositiu ITER. 
 
 
Figura 12.1 Línies isoflux (mateix valor de camp magnètic toroïdal) del 
dispositiu ITER en estat estacionari calculades a ASTRA 
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10.2. Mode d'operació 
A continuació es donen les característiques dels dos modes d'operació en estat estacionaris 
simulats, utilitzant la rutina Exatec i un coeficient de reflexió de 0.6 i els perfils de corrents 
imposats en els modes steady-state 1 i 2 i la difusivitat resultant. 
La principal diferència entre ambdós modes d’operació és el corrent de bootstrap que apareix 
a la vora. Com es pot veure a la figura 10.1, s’han considerat dos escenaris possibles, amb 
una aproximació conservadora i una altra més optimista respecte l’aparició d’aquest corrent 
de bootstrap. 
 
Paràmetres Steady-state 1 i 2
Radi major (m) 6.4 
Radi menor (m) 1.9 
Elongació / Triangularitat 1.90 /0.40 
Bt (T) 5.2 
I (MA) 9.0 
<ne> (1019 m-3) 6.4 
Pext (MW) 68.0 
Rw 0.6 
































Figura 10.1 Perfil radial de difusivitat (esquerra) i perfil de corrent al plasma (dreta) per als 
modes d’operació steady-state 1 i 2 
Anàlisi de les pèrdues per radiació EC a ITER  Pág. 53 
 
10.3. Model utilitzat 
Per aquestes simulacions el model de transport usat és l'estàndard de ITER [Alb05] per a 
estats estacionaris. Les difusivitats d'electrons i ions s'han considerat iguals, seguint el model 
fenomenològic amb barrera interna de transport: 
( ) ( ) ( )11i e i,neoχ = χ =C f ρ H ρ ρ F s + χ⋅ ⎡ − − ⎤⎣ ⎦  (10.1) 
on C=0.3 m2s-1, ( ) 1 3 ²f ρ = + ρ  amb /ρ= r a  sent el radi normalitzat i H la funció esglaó que 
pren valor 0 fins a 1 0.95ρ =  i val 1 per a valors del radi normalitzat entre 0.95. 
( ) ( )( )
1
1 exp 7 1
F s =




Els coeficients d'absorció per a la radiació ciclotró usats en la rutina Exatec són els descrits 
per Bertelli, Bornatici i Engelmann [Ber05], més propers als exactes que els utilitzats per la 
rutina Cytran [Tam81]. 
L'escalfament degut a les partícules alfa és descrit seguint el model local (les partícules són 
frenades transmetent tota la seva energia al voltant del punt on ha tingut lloc la fusió deuteri-
triti), sent la transferència d'energia als electrons i ions deguda únicament a les col·lisions 
binàries entre la partícula alfa i un ió o electró. 
L'escalfament exterior al plasma es realitza mitjançant radiofreqüència. Per a modelar-lo s'ha 
assumit el perfil de potència dipositada al plasma com una distribució normal centrada al l'eix 
toroïdal (ρ=0) i desviació estàndard igual a 0.6. Aquesta potència exterior es reparteix en 
80% als electrons i 20% als ions. 
10.4. Resultats obtinguts 
A la taula 10.2 es presenten els paràmetres globals resultants de la simulació utilitzant la 
rutina Exatec. Com es pot veure, en els dos modes d’operació les pèrdues d’energia per 
radiació ciclotró són més elevades que les degudes a la radiació de frenada. En el primer cas 
la diferència no és molt gran, però quan s’assoleixen temperatures elevades, com en el cas 
del mode d’operació steady-state 2 les pèrdues per radiació ciclotró pràcticament dupliquen 
les degudes a la radiació de frenada. 
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Paràmetres Steady-state 1 Steady-state 2
Te,0 (keV) 33.28 44.38 
<Te> (keV) 15.63 19.41 
Ti,0 (keV) 32.96 54.96 
<Ti> (keV) 15.42 22.61 
Pα (MW) / Q 85.62 / 6.3 115.13 / 8.47 
PEC (MW) 16.53 31.47 
PBrems (MW) 15.39 16.96 
q0 / q95 5.23 / 4.93 3.48 / 5.12 

























Figura 10.2 Balanç de potència dels electrons per al mode d’operació steady-state 2 
En la figura 10.2 es presenta el balanç d’energia dels electrons del plasma per al mode 
d’operació steady-state 2. S’han representat amb línia contínua les pèrdues d’energia dels 
electrons (EC, bremsstrahlung, cedida per col·lisions als ions i per conducció de calor a 
través del plasma) i amb discontínua la potència que reben (potència exterior injectada i 
col·lisions amb partícules alfa). Es pot veure que la radiació ciclotró és especialment 
important al centre del plasma, on domina clarament a l’emissió de radiació de frenada. 
També veiem que presenta un canvi de signe prop de la vora, donant lloc a una zona on el 
fenomen d’absorció d’aquesta radiació predomina a l’emissió. 















































Figura 10.3 Perfil radial de pèrdues per radiació EC, calculades amb les rutines 
Exatec i Cytran, per als modes d’operació steady-state 1 (esquerra) i 2 (dreta) 
Els perfils de densitat de potència radiada per radiació ciclotró es mostren a la figura 10.3. 
Com es pot veure, les pèrdues es concentren a la part central del plasma, mentre que prop 
de la vora el valor canvia de signe, indicant que hi ha reabsorció de la radiació que ha estat 
reflectida a la paret. 
Degut a que en el mode d’operació steady-state 2 la temperatura al centre és molt més 
elevada, els valors de les pèrdues en aquesta zona són més grans. 
Les principals diferències entre els perfils de radiació ciclotró obtinguts en les simulacions 
d'ambdós estats estacionaris amb Cytran i Exatec radiquen en unes menors pèrdues al 
centre del plasma per part de la rutina Exatec. Això afecta al perfil de temperatura, com es 
podrà veure en la figura 10.4, on s’obtenen unes temperatures mes elevades utilitzant 
Exatec. La rutina Exatec també dóna com a resultat més radiació absorbida per part del 
plasma prop de la vora. En aquesta zona el perfil de pèrdues per radiació ciclotró es fa 
negatiu, degut a que és més important la reabsorció de radiació per part del plasma que 
l’emissió. Aquesta radiació reabsorbida prové de la reflexió de radiació ciclotró a la paret. 
Les diferències que apareixen al utilitzar ambdues rutines concorden amb el previst per 
Albajar, Bornatici i Engelmann a la referència [Alb02], on s’estudiaven els perfils de radiació 
EC resultants d’imposar varis perfils fixos de temperatura a ITER. 
Els valors de pèrdues de radiació ciclotró són més alts quan s'utilitza la rutina Exatec a la 
zona d'alt gradient de temperatures (entre els radis normalitzats de 0.4 i 0.6). 
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El fet que les pèrdues siguin més altes per a Cytran en unes zones i per a Exatec en altres fa 
que el total de pèrdues obtingut amb ambdues rutines sigui similar, però les diferències en el 
perfil són significatives. Com es veurà més endavant, aquestes diferències en la distribució 
de les pèrdues per radiació afecten al perfil de temperatura dels electrons. 
El valor total de radiació ciclotró emesa pel plasma és una mica superior quan la simulació es 
realitza amb la rutina Cytran, sobretot degut a que retorna uns valors per a la reabsorció de 
radiació reflectida a la paret en menor mesura que la rutina Exatec. A la taula 10.3 es pot 
veure que l'error que comet la rutina Cytran en calcular el total de pèrdues per radiació és 
força petit. El petit valor de l'error relatiu es deu a què, per una banda Cytran sobreestima les 
pèrdues al centre i subestima la reabsorció, però a la zona central, on el gradient de 
temperatura és gran i on el valor absolut de les pèrdues és major, la rutina exacta retorna 
uns valors més grans, compensant així la sobreestimació de les altres zones per part de 
Cytran. Cal dir que Cytran no té en compte l’elongació del plasma, i en Exatec s’ha introduït 
















− ×  
Steady-state 1 16.53 17.44 5.53% 
Steady-state 2 31.47 32.58 3.53% 
Taula 10.3 Valors de radiació EC emesa pel plasma, calculades mitjançant 
les rutines Exatec i Cytran, i diferència relativa obtinguda 
Pel que fa als perfils de temperatura dels electrons obtinguts amb les dos rutines de càlcul de 
radiació, es pot dir que són semblants, com es comprova a la figura 10.4. En el cas de l'estat 
estacionari 1 les diferències són gairebé nul·les. Això és degut a les petites diferències entre 
les rutines, però també a què, al ser la temperatura en aquest mode d'operació menor que 
en l'estat estacionari 2, la contribució de la radiació EC a les pèrdues totals del plasma és 
menor. 
En l'estat estacionari 2 la diferència principal radica al centre del plasma, on degut a què les 
pèrdues que retorna la rutina Exatec són significativament inferiors a les de Cytran la 
temperatura assoleix uns valors una mica més alts, portant així a una temperatura 
electrònica màxima al centre del plasma lleugerament més alta per a la rutina Exatec. Aquest 
fet pot repercutir en un augment de la temperatura iònica, que provoca un augment de la 
taxa de fusions al centre. 


























































Figura 10.4 Perfils de temperatura electrònica per als modes d’operació steady-state 1 
(esquerra) i 2 (dreta), utilitzant les rutines Exatec i Cytran 
També a prop de la vora la rutina Exatec porta a unes temperatures lleugerament més altes. 
En aquesta zona aquesta diferència és deguda sens dubte a l'escalfament del plasma per 
part de la radiació reflectida a la paret que és reabsorbida en aquesta zona. Aquest efecte és 
més important si s’assoleix un valor del coeficient de reflexió major. 






























































Figura 10.5 Perfil de pèrdues per radiació EC per al mode d’operació steady-
state 1, variant el coeficient de reflexió de 0.6 a 0.98, calculades mitjançant les 
rutines Exatec (línia continua) i Cytran (discontínua) 































































Figura 10.6 Perfil de pèrdues per radiació EC per al mode d’operació steady-
state 2, variant el coeficient de reflexió de 0.6 a 0.98, calculades mitjançant les 
rutines Exatec (línia continua) i Cytran (discontínua) 
Com es pot veure en les figures 10.5 i 10.6, les diferències en els perfils de radiació ciclotró 
que s'han comentat anteriorment entre la rutina Exatec i la rutina Cytran s'accentuen a 
mesura que s'augmenta el coeficient de reflexió de radiació ciclotró de la paret. 
La raó per la qual aquestes diferències es fan més visibles és que, al augmentar la reflexió a 
la paret, augmenta la importància de l'escalfament del plasma per part de la radiació 
reflectida que és reabsorbida pel plasma. Aquest efecte és més acusat quan la simulació és 
duta a terme amb la rutina Exatec. 
A la taula 10.4 es pot veure l’efecte de variar el coeficient de reflexió de la paret sobre el total 
de pèrdues per radiació EC en ambdós modes d’operació. Aquesta comparació ha estat feta 
per ambdues rutines de càlcul. 
 
 Steady-state 1 Steady-state 2 
Coeficient 0.6 0.8 0.9 0.98 0.6 0.8 0.9 0.98 
Exatec
ECP (MW) 16.53 12.10 9.14 4.05 31.47 24.29 19.41 7.58 
Cytran
ECP (MW) 17.44 14.42 11.53 5.91 32.58 26.90 21.97 11.73 
Taula 10.4 Valors totals de pèrdues per radiació ciclotró 
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10.6. Conclusions 
S’ha realitzat una comparativa entre dues rutines de càlcul de radiació EC per a dos modes 
d’operació en estat estacionari de ITER. La rutina que resol explícitament les equacions del 
transport d’energia al plasma Exatec ha mostrat diferències significatives amb la rutina 
simplificada Cytran. 
Concretament, la rutina exacta retorna uns valors de pèrdues inferior a la zona central i un 
escalfament més important a la vora. El valor del global de pèrdues per radiació EC no varia 
ostensiblement. 
Al canviar el perfil de radiació, la utilització d’una o altra rutina es nota en canvis també en el 
perfil de temperatures, obtenint Exatec temperatures més altes al centre, la qual cosa fa 
augmentar la taxa de reaccions de fusió. 
Cal notar que utilitzant la rutina Exatec el temps de càlcul passa a ser d’una hora 
aproximadament amb un PC convencional, mentre que la rutina Cytran requereix solament 
uns segons. Tot i això, és necessari utilitzar Exatec, doncs la contribució de les pèrdues per 
radiació EC al balanç de potència dels electrons és força important en aquests modse 
d’operació i és important conèixer exactament com es distribueixen aquestes pèrdues en el 
plasma. 
En els futurs dispositius tipus tokamak, on es treballarà a temperatures més altes que els 
actuals, la radiació EC adquirirà més importància, i per tant serà necessari utilitzar rutines 
que prediguin amb exactitud el transport d’energia d’aquest tipus de radiació. 
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11. Anàlisi a ITER en mode híbrid 
11.1. Objectius 
S'han realitzat estudis pel mode d'operació híbrid de ITER amb l'objectiu de poder reproduir 
al laboratori les simulacions realitzades pels equips del CEA-Cadarache (França) [Pac05] o 
el Princeton Plasma Physics Laboratory (Estats Units) [Kes05]. 
Així mateix, es volen comprovar les diferències que s'obtenen al simular aquest mode 
d'operació del dispositiu ITER utilitzant les diverses aproximacions al fenomen de l'emissió 
de radiació ciclotró: el model de Trubnikov aplicat localment i les rutines de càlcul Cytran i 
Exatec. S'analitzaran les diferències tant en el perfil radial de radiació emesa com en el de 
temperatura dels electrons. 
11.2. Mode d'operació 
El mode d'operació híbrid del dispositiu ITER està a mig camí entre els estats estacionaris 
(en els quals el corrent induït en el plasma és petit) i els modes inductius. D'aquesta manera 
s'aconsegueixen polsos raonablement llargs amb una potència de fusió elevada. 
L'escalfament del plasma en aquest cas consisteix en 20 MW d'escalfament per ones 
electromagnètiques a electrons i ions (ECRH i ICRH) i 33 MW d'injecció de neutres. 
Per a simular l'escalfament per ones de radiofreqüència s'ha utilitzat una aproximació que 
assumeix que la potència és dipositada al plasma en forma de distribució normal centrada en 
el radi normalitzat 0.1 i amb desviació estàndard 0.1. Així es simula l’acció de l’antena de 
ECRH amb el funcionament indicat per a aquest mode d’operació de ITER. De la potència 
injectada al plasma per radiofreqüència, un 80% ha estat injectada als electrons, mentre que 
el 20% restant ha estat pels ions. 
L'escalfament per injecció de feixos de partícules neutres ha estat simulat mitjançant la rutina 
NBI [Pol97] acoblada a ASTRA, amb la qual s'han simulat dos feixos de 16.5 MW de 
potència simètricament situats en dos punt oposats del tor. L'energia màxima de les 
partícules neutres utilitzades és de 1 MeV. 
 























Figura 11.1 Perfil de potència injectada pels feixos de partícules neutres 
El perfil de potència total injectada per aquest mètode tant als electrons com als ions que 
resulta de les condicions indicades es mostra a la figura 11.1, on es pot veure que l’energia 
transmesa a les partícules és prou gran com per a què arribin a escalfar el plasma prop de 
l’eix toroïdal del dispositiu. 
Les característiques de ITER adoptades per aquest mode d’operació són les que es 
resumeixen a la taula 11.1. 
 
Característiques ITER mode híbrid 
Radi major (m) 6.35 
Radi menor (m) 1.85 
Elongació / Triangularitat 1.85 / 0.30 
Bt (T) 5.3 
I (MA) 12 
Taula 11.1 Principals característiques del mode d’operació híbrid 
11.3. Model utilitzat 
Per a les simulacions del mode híbrid de ITER s'ha utilitzat el model de transport GLF23 
[Kin05]. Aquest model és el que actualment s’utilitza en les simulacions de ITER en mode 
híbrid o inductiu arreu del món. És una derivació analítica de simulacions de Monte Carlo de 
les microturbulències del plasma, analitzant les trajectòries de milers de partícules. 
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S'han utilitzat dos mètodes diferents per a reproduir el "pedestal” de temperatura que es 
produeix prop de la vora del plasma en aquestes condicions, degut a la reducció del 
transport anòmal en aquesta zona. No existeix encara una definició completa de les causes 
que fan aparèixer aquest “pedestal” de temperatura. Per aquesta raó, s’han utilitzat dos 
models per a reproduir la reducció del transport que el causa. 
En el primer cas, la reducció del transport anòmal en aquesta regió del plasma és deguda al 
"ExB velocity shear", tal i com es fa a  la referència [Pac05]. En el segon cas s'imposa la 
reducció del transport anòmal mitjançant un coeficient que pot ser ajustat a cada simulació 
per a obtenir la reducció del transport desitjada. 
Model 1.- En el primer cas, el transport d'energia és estabilitzat per “ExB velocity shear”. La 
velocitat de deriva a la qual rota el plasma es 2
ExBv
B
= . Quan apareix aquest “shear” significa 
que aquesta velocitat de deriva no és la mateixa a tots el punts i per tant hi ha una 
acceleració neta en el dispositiu. Aquesta acceleració afegeix una component en direcció 
toroïdal a les partícules que afavoreix que les aquestes no s’escapin tan fàcilment en la 
direcció radial i que restin més temps confinades. Aquesta estabilització deguda a la reducció 
del transport dóna lloc a la formació del “pedestal” de temperatura prop de la vora. Aquest 
“pedestal” de temperatura consisteix en una brusca disminució de la temperatura d’electrons 
i ions. Tenim, doncs, altes temperatures a la zona interior d’aquest “pedestal” i temperatures 
molt menors a la zona exterior. 
L’aparició del “pedestal” de temperatures és un mode de confinament millorat del plasma que 
es produeix sota determinades condicions, principalment quan l’escalfament al centre del 
plasma és prou gran. Així, la difusivitat tèrmica augmenta des de la zona central fins a la vora 
(radi normalitzat 0.9 o 0.95 aproximadament). En aquest punt es forma una discontinuïtat de 
la temperatura i la difusivitat tèrmica cau bruscament. Sense aquest pedestal a la vora no es 
produirien fusions, doncs el mode inductiu de ITER es basa en la formació d’aquesta barrera 
del transport, que s’ha observat experimentalment als tokamaks actuals. 
La difusivitat anòmala pels electrons i els ions pren la forma: 
( )( )1 ²e,GLF23e,ano ExB
χ
χ =
+ τ ω⋅  ; ( )( )1 ²i,GLF23i,ano ExB
χ
χ =
+ τ ω⋅  (11.1), 
on  θExB
θ
R B d E
ω =
B d R Bρ
⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠  és “ExB velocity shear”, amb Bθ el camp magnètic poloïdal.  
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Seguint la referència [Pac05], s’ha utilitzat una fórmula senzilla com ( )ii
PE =
n e
∇ , on Pi és la 
pressió dels ions, per a calcular el camp elèctric radial en el plasma. 
A partir d'aquestes expressions es pot escriure la difusivitat d'electrons i ions com la suma de 
la difusivitat anòmala i la difusivitat neoclàssica. El codi de transport ASTRA calcula la 
difusivitat neoclàssica mitjançant la rutina interna NCLASS [Per02]. 
e e,ano e,neo
i i,ano i,neo
χ = χ + χ
χ = χ + χ
 (11.2) 
En la figura 11.2 es pot veure que en el corrent del plasma hi ha tres fenòmens principals: el 
corrent induït pel transformador, el corrent induït per la injecció de feixos neutres i el corrent 
de bootstrap, que forma el pic visible prop de la vora. És degut a l’aparició del “pedestal” 




















Figura 11.2 Densitat de corrent dels electrons dins el plasma 
Model 2.- El model utilitzat en aquest cas ens permet ajustar la reducció del transport 
anòmal a la vora mitjançant un coeficient, i per tant es pot calibrar l'alçada del "pedestal" de 
temperatura segons el valor que s'imposi a aquest coeficient. 
S'utilitza una funció esglaó per a diferenciar la zona on es redueix el transport anòmal. Fins a 
un valor de radi normalitzat igual a 0.95 el coeficient de difusivitat anòmal és el mateix que en 
el model anterior (GLF23). A partir d'aquest punt es redueix aquesta difusivitat multiplicant-la 
per un coeficient C menor que la unitat i que podem ajustar arbitràriament abans de realitzar 
cada simulació. S’imposa el valor de 0.95 per al punt on es redueix la difusivitat anòmala 
degut a què el “pedestal” que es forma s’ha observat experimentalment sempre a la regió 0.9 
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– 0.95 per a tots els tokamaks existents en l’actualitat (JET, Tore-Supra, TFTR, JT-60). A 
l’hora de simular aquest fenomen, el valor més usual arreu és el de 0.95. 
Els coeficients de difusivitat per a electrons i ions seran, doncs: 
( )( ) ( )





e e,GLF23 e,GLF23 e,neo
i i,GLF23 i,GLF23 i,neo
χ = χ H ρ ρ +C χ H ρ ρ + χ
χ = χ H ρ ρ +C χ H ρ ρ + χ
⎡ ⎤⋅ − − ⋅ ⋅ ⎡ − ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ − − ⋅ ⋅ ⎡ − ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
 (11.3) 
Com s'ha comentat, per a obtenir l'alçada desitjada en el "pedestal" de temperatures només 






























Figura 11.3 Perfil radial de temperatura obtingut variant el 
coeficient de reducció del transport C entre 0.15 i 0.35 
Per a comparar les rutines de càlcul de radiació ciclotró s'ha escollit una situació de ITER 
semblant a la dels estudis realitzats fins al momenten altres centres i el pedestal s’ha ajustat 
a una alçada d'uns 8 keV. Per a aconseguir aquestes condicions s'ha imposat el valor del 
coeficient C igual a 0.35. 
El valor del coeficient de reflexió de la paret utilitzat en les simulacions del mode híbrid de 
ITER ha estat 0.9. Es tracta del valor que s'utilitza normalment en els estudis del mode híbrid 
de ITER, com per exemple en els articles [Pac05] i [Kes05]. S'ha comentat que el primer 
objectiu d'aquestes simulacions era poder reproduir els estudis duts a terme per altres 
centres d'investigació i amb diferents codis de transport. Per tant, és convenient utilitzar el 
mateix coeficient de reflexió per tal de poder comparar els resultats obtinguts. 





















Figura 11.4 Densitat de corrent dels electrons per a un valor de C de 0.35 
11.4. Resultats obtinguts 
Model 1.- Aquest model porta en aquestes condicions a la formació del "pedestal" amb una 
alçada de 6 keV de temperatura. En la figura 11.5 es representen tant els perfils de 
temperatura dels electrons pels tres mètodes de càlcul de les pèrdues per radiació ciclotró 















































Figura 11.5 Perfil radial de pèrdues per radiació EC (esquerra) i de temperatura dels 
electrons (dreta), utilitzant les rutines Exatec i Cytran, i el model de Trubnikov 
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Com es pot veure en les gràfiques obtingudes, utilitzar la rutina Cytran o la rutina Exatec no 
provoca diferències considerables, exceptuant la reabsorció de radiació a la vora, la qual és 
major utilitzant Exatec. Els perfils de temperatures obtinguts són pràcticament idèntics. 
A la taula 11.2 podem veure els resultats detalladament, i es pot observar que així com amb 
les dues rutines esmentades la diferència és negligible, utilitzant l'aproximació per la fórmula 
de Trubnikov les temperatures obtingudes són menors, degut a que les pèrdues per radiació 
són més altes per al plasma que es troba a un radi normalitzat major que 0.3. 
 
 <Te> (keV) <Ti> (keV) Te(0) (keV) Ti(0) (keV) PEC (MW)
Trubnikov 9.31 8.84 19.15 18.60 2.04 
Cytran 9.48 8.96 19.28 18.90 1.36 
Exatec 9.46 8.96 19.28 18.79 1.49 
Taula 11.2 Valors totals obtinguts utilitzant el model 1 i les tres aproximacions 
al problema de la radiació ciclotró 
Model 2.- Comparant els resultats obtinguts amb el model híbrid es confirmen les diferències 
que ja s'havien obtingut en les simulacions d'estat estacionari de ITER. La rutina Cytran 
sobreestima les pèrdues per radiació EC al centre del plasma, on les temperatures són més 
altes. Per altra banda, no reflecteix suficientment la reabsorció de radiació a la vora del 




















































Figura 11.6 Perfil radial de pèrdues per radiació EC (esquerra) i de temperatura dels 
electrons (dreta), utilitzant les rutines Exatec i Cytran, i el model de Trubnikov 
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Una altra vegada les diferències en la temperatura dels electrons són molt petites. Això és 
degut a què en el mode híbrid la temperatura és més baixa que en l'estat estacionari i les 
pèrdues per radiació ciclotró són poc importants en comparació a altres fenòmens de 
refredament del plasma, com el bremsstrahlung. 
De tota manera, i degut a que resulta una major reabsorció de radiació on es forma el 
"pedestal", la temperatura d'aquest és una mica major quan s'utilitza la rutina Exatec. S'ha 
demostrat que la temperatura del pedestal té una influència directa en la temperatura central 
del plasma. Això fa que la temperatura central quan s'utilitza la rutina exacta sigui 
lleugerament superior a l'obtinguda utilitzant Cytran. 
A la taula 11.2 es presenten les temperatures i pèrdues per radiació EC obtingudes en les 
simulacions utilitzant el model en el qual s’imposa una reducció del transport mitjançant el 
coeficient C. 
 
 <Te> (keV) <Ti> (keV) Te(0) (keV) Ti(0) (keV) PEC (MW) 
Trubnikov 11.48 10.75 23.62 22.33 3.97 
Cytran 11.64 10.83 23.70 22.60 2.42 
Exatec 11.63 10.82 23.79 22.49 2.39 
Taula 11.2 Valors totals obtinguts utilitzant el model 1 i les tres aproximacions 
al problema de la radiació ciclotró 
Si el coeficient de reflexió de la paret és més baix, disminueix l'efecte de la reabsorció de 
radiació EC per part del plasma. Al disminuir aquest efecte les temperatures del pedestal 
s'igualen pels tres mètodes de càlcul de radiació i les temperatures centrals també resulten 
molt similars per als tres mètodes. 
11.5. Conclusions 
El primer objectiu de les simulacions era poder reproduir les simulacions realitzades per 
altres grups d’investigació amb els mitjans disponibles al FEEL, acoblant per primera vegada 
la rutina de simulació d’injecció de feixos neutres al codi ASTRA. 
Concretament, s’havien d’aconseguir perfils similars de corrent, densitat i temperatura al 
plasma per a comprovar si els paràmetres a estudiar eren similars. Aquest objectiu ha estat 
complert, i s’han aconseguit resultats molt similars als de les referències [Pac05] i [Kes05]. 































Figura 11.7 Perfil radial del balanç de potència dels electrons 
Pel que fa a la comparativa entre les rutines de càlcul d’emissió i absorció de radiació 
ciclotró, les diferències en el perfil de pèrdues no són grans degut a que els valors de 
pèrdues degudes a radiació EC en el mode d’operació híbrid no són molt importants. Es pot 
veure a la figura 11.7 que les pèrdues per radiació de frenada són majors a tot el plasma que 
les pèrdues per radiació ciclotró. El que sí és remarcable és que l’aproximació de Trubnikov 
no és vàlida per a explicar el fenomen de transport d’energia per radiació EC tampoc en 
aquest mode d’operació de ITER. El perfil que s’obté prediu unes pèrdues petites al centre, 
on la temperatura dels electrons és més elevada, i massa altes a la vora, on el model no és 
capaç de reproduir la reabsorció de radiació per part del plasma que es produeix prop de la 
paret. 
Pág. 70  Memòria 
 
 
Anàlisi de les pèrdues per radiació EC a ITER  Pág. 71 
 
12. Anàlisi a DEMO en mode inductiu 
12.1. Objectius 
Un dels objectius plantejats al realitzar el present projecte era simular el plasma del futur 
reactor de demostració DEMO, posant un èmfasi especial en l’anàlisi de les pèrdues per 
radiació ciclotró. Les característiques d'aquest reactor han estat especificades a partir d'un 
estudi 0-dimensional per part de l'agència europea de fusió EFDA entre els anys 2001 i 2004 
[EFD05]. 
Aquest estudi està centrat en seguretat, economia, tecnologia i impacte ambiental, mentre 
que la part de física de plasma s'ha realitzat mitjançant un model 0-dimensional basat en 
estudis d'escala. 
La millora i desenvolupament de nous models de transport, juntament amb la capacitat dels 
codis de simulació permeten millorar la fiabilitat de l'estudi 0-dimensional per a preveure el 
comportament del plasma en aquest futur dispositiu experimental. 
L'objectiu principal d'aquest estudi serà comparar els resultats obtinguts de la simulació 
mitjançant el codi ASTRA amb els valors aproximats previstos per l'estudi de l'EFDA, que 
han estat obtinguts a partir d'estudis d'escala a partir dels dispositius experimentals actuals i 
del disseny del reactor ITER. 
A continuació s'analitzaran, en primer lloc, les diferències existents al fer les simulacions 
utilitzant les rutines de càlcul de transport de radiació EC Exatec i Cytran, a més de 
l'aproximació a partir de la fórmula de Trubnikov. És necessari comprovar quina és la 
importància d'aquestes pèrdues respecte les pèrdues totals dels electrons a DEMO. 
Finalment, es durà a terme un estudi de la influència del coeficient de reflexió de la paret per 
a radiació EC, doncs és un paràmetre que presenta força incertesa respecte el seu valor final 
quan el dispositiu sigui construït. 
12.2. Mode d'operació 
D'entre els quatre models de reactor que proposa l'EFDA, s'ha escollit el model A, el més 
semblant física i tecnològicament als dispositius de fusió actuals. De fet, aquest model és 
una extrapolació del mode inductiu de ITER, amb radi major i menor més grans, així com 
també el camp magnètic toroïdal i el corrent inductiu. 
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Els paràmetres bàsics del reactor són: 
 
Paràmetres de DEMO 
Radi major (m) 9.55 
Radi menor (m) 3 
Elongació / Triangularitat 1.7 / 0.25 
Pext (MW) 246 
Densitat mitjana (1020 m-3) 1.1 
Bt (T) 7 
Corrent al plasma (MA) 30.5 
Coeficient de reflexió 0.8 
 
Taula 12.1 Principals paràmetres del mode d’operació inductiu 
El valor del coeficient de reflexió de la paret per a radiació ciclotró utilitzat ha estat 0.8. Tot i 
que a hores d'ara és molt difícil saber quant valdrà aquest coeficient, doncs depèn en gran 
mesura del material del qual finalment es construeixi la primera paret i del nombre de 
perforacions que es facin a la mateixa, sembla raonable pensar que la reflexió serà millor 
que al dispositiu experimental ITER, per al qual s'havia considerat un valor de 0.6. DEMO no 
tindrà un nombre tan elevat de forats destinats als diagnòstics, que repercuteixen en el 
coeficient d’absorció reduint-lo en gran mesura. 
 
Figura 12.1 Línies isoflux (mateix valor de camp magnètic toroïdal) del 
dispositiu DEMO en una simulació realitzada mitjançant el codi ASTRA 
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12.3. Model utilitzat 
Pel que fa al model físic utilitzat, s'ha decidit utilitzar el model GLF23 [Kin05] tal i com s'havia 
fet en les simulacions del mode híbrid del dispositiu ITER. Concretament, i per a poder 
modelitzar millor l'efecte de la barrera interna del transport que provoca l'aparició del 
“pedestal” de temperatura a la vora, s'ha utilitzat el model on és possible ajustar la reducció 
del transport anòmal a la vora mitjançant el coeficient C. 
Recordant l'expressió de la difusivitat per aquest model, que s'havia utilitzat per a les 
simulacions del mode híbrid de ITER: 
( )( ) ( )





e e,GLF23 e,GLF23 e,neo
i i,GLF23 i,GLF23 i,neo
χ = χ H ρ ρ +C χ H ρ ρ + χ
χ = χ H ρ ρ +C χ H ρ ρ + χ
⎡ ⎤⋅ − − ⋅ ⋅ ⎡ − ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ − − ⋅ ⋅ ⎡ − ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
 (12.1) 
Per a aconseguir la temperatura necessària per assolir la potència de fusió especificada a 
l'estudi conceptual de l'EFDA, és necessari que el “pedestal” de temperatura tingui una 
alçada de 12.5 keV. Per aconseguir aquest valor, el coeficient C ha estat ajustat a 0.2 per a 







































Figura 12.2 Perfil radial de difusivitat i corrent dels electrons obtinguts utilitzant 
les tres aproximacions al càlcul de les pèrdues de radiació EC 
12.4. Resultats obtinguts 
En la figura 12.2 es pot veure el perfil d'emissió de radiació ciclotró i de temperatura 
electrònica. Com s'esperava, al reactor DEMO, degut a les altes temperatures assolides pel 
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plasma, les pèrdues totals per emissió de radiació EC són altes en comparació amb les 
obtingudes a ITER. 
Cal destacar que el fenomen d'escalfament del plasma per reabsorció de la radiació 
reflectida a la paret no és molt acusat. Això és degut a l'alta temperatura dels electrons a la 
vora del plasma, de 12.5 keV. Així, l'emissivitat de radiació dels electrons a aquesta 
temperatura és més important que l'absorció de la radiació reflectida per la paret. Si es 
simulés un estat d’estacionari d’aquest dispositiu, amb temperatures més altes al centre i 
més baixes a la vora, la reabsorció de radiació a la vora seria molt més acusada, i podria 



















































Figura 12.3 Perfil radial de pèrdues per radiació EC (esquerra) i de temperatura dels 
electrons (dreta), utilitzant les rutines Exatec i Cytran, i el model de Trubnikov 
Com indiquen els resultats de la taula 12.2, la simulació realitzada utilitzant la rutina Exatec 
dóna com a resultat unes pèrdues per radiació EC lleugerament inferiors a les de la rutina 
Cytran, tal i com s'esperava. Donades aquestes pèrdues lleugerament inferiors, la 
temperatura central d'electrons i ions assoleix uns valors una mica superiors. 
Les diferències entre els rutines de càlcul de radiació EC i el model LAGM (locally applied 
global model) de Trubnikov són en aquesta simulació molt importants. Es pot veure que 
aquesta aproximació retorna un valor de les pèrdues per radiació ciclotró molt majors que els 
models més acurats. Però la diferència més important radica en la distribució espacial de les 
pèrdues, doncs al centre les pèrdues que pronostica aquesta aproximació són molt menors 
que les reals. Com a conseqüència d'aquest fet, la temperatura central assolida amb aquesta 
aproximació és més alta que les assolides utilitzant les rutines que descriuen millor el 
fenomen de l'emissió de radiació EC. A més, com les pèrdues totals són majors, 
l'aproximació a partir de la fórmula de Trubnikov dóna una temperatura mitjana dels electrons 
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menor que la real. L'efecte del transport d'energia de la radiació EC, que refreda el centre per 
escalfar les zones més exteriors del plasma, doncs, no és ben descrit per aquesta 
aproximació. 
 
 Exatec Cytran Trubnikov 
PEC (MW) 76.47 79.58 113.8 
PBrems (MW) 149.9 148.9 148.4 
Te(0) (keV) 38.58 37.47 38.90 
<Te> (keV) 18.14 17.88 17.78 
Ti(0) (keV) 45.47 44.7 45.35 
<Ti> (keV) 19.29 19.00 19.10 
Palfa (MW) 953.3 936.9 941.2 
Q 19.38 19.03 19.11 
Taula 12.2 Valors totals obtinguts de la simulació del mode inductiu de 
DEMO utilitzant les rutines Exatec i Cytran i el model de Trubnikov 
A continuació s'analitzarà si els resultats obtinguts en la simulació del plasma mitjançant un 
codi de simulació 1-dimensional concorden amb l'estudi conceptual [EFD05]. 
 
Simulació ASTRA Estudi EFDA (0-dimensional) 
Potència de fusió 4.77 GW Potència de fusió 5 GW 
Q 19.38 Q 20 
<Te> 18.1 keV Temperatura 
mitjana 
22 keV 
<Ti> 19.3 keV  
PBrems 150 MW  
PEC 76.5 MW  
Taula 12.3 Comparativa entre els valors obtinguts de la simulació del plasma 
mitjançant ASTRA i l’estudi d’escala realitzat per EFDA 
Els valors obtinguts de la simulació 1-dimensional del plasma són força semblants als 
previstos per l'estudi d'escala, encara que la temperatura mitjana és sensiblement menor. 
Per aconseguir el principal objectiu del reactor DEMO, la potència de fusió de 5 GW, és 
necessari en el mode d'operació especificat que l'alçada del “pedestal” de temperatura sigui 
força alt, de 12.5 keV. 
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Finalment, s'ha realitzat un estudi de la influència que tindrà sobre les pèrdues d'energia per 
radiació ciclotró i el seu efecte sobre el perfil de temperatura dels electrons al plasma. Com 
s'ha comentat abans, el valor de la reflexió a la paret és força incert. Per a veure l'efecte que 
tindrà aquest valor, s'han realitzat simulacions per a un rang de coeficients de reflexió entre 

























Figura 12.5 Perfil radial de pèrdues per radiació EC variant el 
coeficient de reflexió de la paret entre 0.6 i 0.95 
Els valors obtinguts s'ajusten aproximadament a l'expressió 0 1EC ECP = P Rw−  (6.12), citada 
en la presentació del fenomen de la radiació ciclotró, al capítol 6.2.4. 
 
Coeficient de reflexió PEC (MW) Q 
0.60 106.9 19.06 
0.80 76.47 19.38 
0.90 50.46 19.53 
0.95 36.16 19.62 
Taula 12.4 Variació del total de pèrdues per radiació EC al 
variar el coeficient de reflexió de la paret entre 0.6 i 0.95 
Es pot veure que augmentant el valor de la reflexió de 0.6 a 0.9 les pèrdues per radiació EC 
disminueixen en més d'un 50%. En la taula es mostra també l'efecte de disminuir les pèrdues 
per radiació EC augmentant el coeficient de reflexió en el factor Q de guany de fusió. 
Anàlisi de les pèrdues per radiació EC a ITER  Pág. 77 
 
12.5. Conclusions 
En primer lloc es volien comparar els resultats de l’estudi 0-dimensional realitzat per EFDA 
amb els obtinguts en les simulacions de plasma. Per a obtenir un guany de fusió similar al 
requerit, la temperatura mitjana resultant ha resultat ser inferior a la prevista per l’estudi 
d’escala. 
S’ha aconseguit doncs, amb la potència injectada que marca l’estudi 0-dimensional, assolir 
gairebé els 5 GW de potència tèrmica que té com a objectiu el dispositiu DEMO. 



























Figura 12.6 Balanç de potència dels electrons 
També es volia analitzar la importància del fenomen de  la radiació ciclotró en aquest futur 
dispositiu. El mode d’operació simulat, un mode inductiu, treballa amb corrent i temperatures 
menors que un estat estacionari. Tot i això, com es veu al balanç de potència dels electrons 
a la figura 12.6, la importància de les pèrdues per radiació ciclotró és molt alta, especialment 
al centre del dispositiu, on són fins a 3 vegades més grans que les de radiació de frenada. 
Depenent del coeficient de reflexió de la paret, el valor de les pèrdues totals per radiació EC 
pot ser d’entre un 50% i un 70% del corresponent a pèrdues per radiació de frenada. Quan 
DEMO operi amb temperatures més elevades, les pèrdues degudes a radiació EC seran 
força majors que les provocades per bremsstrahlung. 
Les diferències entre les rutines de radiació EC Cytran i Exatec són similars a les que 
s’obtenien simulant plasmes del dispositiu ITER. Cytran sobreestima les pèrdues al centre 
del plasma, mentre que a la vora les grans diferències que s’observaven quan es simulava el 
dispositiu ITER no són ara tan evidents. Això és degut a que la temperatura prop de la vora 
en aquest dispositiu és molt major i el fenomen de l’emissió de radiació segueix predominant 
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a l’absorció de la radiació reflectida per la paret. Tot i no presentar una gran diferència en 
aquesta zona, els valors de reabsorció calculats per la rutina Exatec són més grans que els 
calculats per Cytran. 
En últim lloc, s’ha analitzat la importància de conèixer el valor del coeficient de reflexió de la 
paret per a la radiació ciclotró. Variant aquest entre els possibles valors de 0.6 fins a 0.95 
s’obté una reducció de més del 50% de les pèrdues degudes a la radiació EC. Això remarca 
la importància d’aconseguir un valor de la reflexió el més alt possible a l’hora de dissenyar la 
primera paret dels futurs reactors de fusió.  
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13. Nous coeficients d'absorció 
13.1. Objectius 
S'han realitzat alguns canvis a la rutina associada a Exatec que calcula els coeficients 
d'absorció del plasma per a tots els punts i freqüències. 
Seguint les indicacions dels autors dels coeficients que s'utilitzaven, s'ha hagut d'afegir un 
nou terme a l'expressió que calcula els coeficients d'absorció. Segons indiquen Bertelli, 
Bornatici i Engelmann a [Alb06], és necessari afegir un nou terme a l'expressió utilitzada 
anteriorment a la rutina Exatec per al càlcul d'emissió i absorció de radiació EC per part del 
plasma. 
Segons la referència indicada, aquest terme és important per a temperatures del electrons 
del plasma superiors a 30 keV. 
El nou terme que s'ha afegit a l'expressió utilitzada fins al moment és: 
( ) ( )( )
1/ 2
2






Amb aquest nou terme, l'expressió del coeficient d'absorció queda amb la forma: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )00
5 / 2 3/ 2( ) ( ) 122
002 0,sin1, ,
2
i i na p Z e γμ
μ γ ϑα π β μγ ϑω ϑ ω ϑω
−−⎡ ⎤= − ⎣ ⎦  (13.2) 
on 
c
ωω ω=  sent ω la freqüència del raig i ωc la freqüència ciclotró de l’electró en el punt a 




Tμ = , 
( ) ( )( ) ( )121 230 0 9, 2 1 1 , sin2ω ωγ γ ω μ ϑ χ ϑ χ ϑ ϑμ μ−⎡ ⎤≡ = + + ≡⎢ ⎥⎣ ⎦  és el factor de correcció de 





cot, 1a ϑγ ϑ γ
⎛ ⎞≡ +⎜ ⎟⎝ ⎠
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p a T a T
T
γϑω ϑ γ ϑ ϑ γ ϑγ ω
⎧ ⎫⎡ ⎤ −⎪ ⎪≡ + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪+ ⎩ ⎭
 descriu els 
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efectes de la polarització en l’absorció, amb la funció T(i) sent 
( )
( ) ( ) 112 221 1 , sin cos2X OT b b bT ϑ ϑω
−⎡ ⎤= − = + + ≡⎢ ⎥⎣ ⎦  ja que la propagació en mode ordinari 











⎛ ⎞−= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
, amb ( )0 0 0sin ,aξ γ ϑ γ ϑ≡  i 
( )( )20 0 0sin ,n aωγ ϑ γ ϑ≡ . 
Cal destacar que en el nou terme β(μ) apareix una funció modificada de Bessel K2(μ). Per tal 
d'implementar aquesta funció modificada de Bessel en les rutines que s'acoblen a ASTRA, 
ha estat necessari afegir al sistema una sèrie de llibreries matemàtiques per a Fortran de 
l'empresa NAG. 
Un cop implementat aquest nou coeficient a la rutina, s'ha comprovat la influència que té en 
les simulacions. Primer es realitzarà l'estudi per a ITER en estat estacionari, després per al 
model A de DEMO [EFD05] i finalment es presentaran les conclusions que es puguin 
extreure d'aquests experiments. 
13.2. Resultats obtinguts 
13.2.1. Simulacions de ITER realitzades 
Amb l'objectiu de comparar els resultats utilitzant l'antiga expressió pels coeficients 
d'absorció i la nova expressió amb el terme β(μ), s'ha triat un mode d'operació en estat 
estacionari de ITER. Concretament, s'ha triat el mode steady-state 2 [Alb05] utilitzant el 
model fenomenològic del transport estàndard per aquest mode d'operació, tal i com s'ha fet 
en el capítol 10 d'aquest projecte. 
Per veure com afecta la nova expressió a la reabsorció de radiació reflectida per la paret, 
s'ha estudiat l'efecte de variar el coeficient de reflexió de la paret, usant els valors de 0.6 i 0.8 
en aquest mode d'operació. 
Els perfils d'emissió de radiació EC i el seu efecte sobre el perfil de temperatura electrònica 
del plasma obtinguts utilitzant 0.6 com a coeficient de reflexió es poden veure a la figura 
13.1, mentre que els obtinguts utilitzant el valor 0.8 apareixen a la figura 13.2. 




















































Figura 13.1 Perfils de temperatura electrònica (esquerra) i de densitat de pèrdues per 
radiació EC (dreta) utilitzant ambdues expressions per als coeficients d’absorció. El coeficient 



















































Figura 13.2 Perfils de temperatura electrònica (esquerra) i de densitat de pèrdues per 
radiació EC (dreta) utilitzant ambdues expressions per als coeficients d’absorció. El coeficient 
de reflexió de la paret és en aquest cas de 0.8. 
Als perfils de radiació EC presentats es pot comprovar que l'efecte de la nova expressió 
millorada pels coeficients d'absorció és apreciable només per a temperatures dels electrons 
superiors a 30 keV. Això es tradueix en aquest mode d'operació a diferències únicament 
significatives en la zona que comprèn des del centre del plasma al radi normalitzat 0.6. 
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L'efecte en la temperatura del plasma és difícilment perceptible a excepció de la temperatura 
central, que és aproximadament 1 keV major quan s'utilitza la nova expressió, amb la qual 
les pèrdues per radiació EC a les zones centrals del plasma són lleugerament inferiors a les 
obtingudes amb l'antiga expressió.  
13.2.2. Simulacions de DEMO realitzades 
Els nous coeficients d'absorció implementats a la rutina Exatec han estat provats també per 
al futur reactor de demostració DEMO. Concretament, s'han utilitzat les característiques del 
model A de l'estudi [EFD05]. 
El model de transport d'energia al plasma utilitzat en aquest estudi, com el que s’ha triat per a 
les simulacions comentades al capítol 12, utilitza les expressions de difusivitat GLF23 [Kin05] 
i un coeficient C que pot ser modificat arbitràriament per a simular la reducció del transport 
anòmal prop de la vora. 
En aquestes simulacions, la reducció del transport a la vora s'ha ajustat de tal manera que en 
el “pedestal” de temperatura s'assoleix un valor de 10 keV per als electrons. Aquest valor 
sembla més probable d'aconseguir-se que el de 12.5 keV utilitzat en el capítol 12, que era 
necessari imposar per tal d’aconseguir la potència de fusió especificada en els objectius del 
disseny del dispositiu DEMO. 
En les següents figures es presenten els perfils de difusivitat dels electrons i corrent del 







































Figura 13.3 Perfil de difusivitat tèrmica dels electrons (esquerra) i de corrent del plasma 
(dreta) utilitzant ambdues expressions per als coeficients d’absorció 
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A la figura 13.4 es presenten els resultats de realitzar la simulació amb l'expressió millorada, 


















































Figura 13.4 Perfils de temperatura electrònica (esquerra) i de densitat de pèrdues per 
radiació EC (dreta) utilitzant ambdues expressions per als coeficients d’absorció. 
En aquest cas, les temperatures són inferiors a les del mode d’operació steady-state 2 del 
dispositiu ITER. Degut a aquest fet les diferències resultants d'utilitzar ambdues expressions 
del coeficient d'absorció són menors. Es pot comprovar observant la figura 13.4 que en el 
perfil de radiació EC les diferències són només perceptibles entre el centre i el radi 
normalitzat 0.2, la zona on la temperatura excedeix els 35 keV. 
L'efecte d’aquesta menor emissió de radiació EC al centre del plasma sobre la temperatura 






PEC (MW) 63.17 68.50 
PBrems (MW) 144.74 144.48 
Pfusió (MW) 4482.52 4472.85 
<Te> (keV) 16.85 16.79 
<Ti> (keV) 18.08 18.04 
Taula 13.1 Comparació dels resultats totals de la simulació 
utilitzant ambdues expressions per als coeficients d’absorció 
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Com es pot veure a la taula 13.1, l’efecte d’utilitzar l’expressió millorada dels coeficients 
d’absorció fa que les pèrdues calculades siguin 5 MW menors. Això repercuteix en un petit 
augment de la temperatura mitjana, i per tant, en un increment de 10 MW de la potència 
tèrmica generada per reaccions de fusió D-T al dispositiu. 
13.3. Consideracions addicionals 
És remarcable el fet que, aplicant la nova expressió pel coeficient d'absorció, el temps de 
càlcul de la rutina augmenta considerablement. Això és degut al gran nombre de vegades 
que es calcula el coeficient d'absorció i a la introducció del terme K2(μ), una funció 
modificada de Bessel que es calcula numèricament a partir d’una sèrie de llibreries 
matemàtiques per Fortran. Aquest es calcula a cada punt on s'executa la rutina de càlcul 
d'emissió de radiació EC. Dins de cada punt, el coeficient s'ha de calcular per a totes les 
freqüències que intervenen en la integral (totes les que són significatives per l'emissió i 
absorció de radiació) i per a totes les direccions de propagació de la radiació. 
Això porta a moltes crides a cada iteració a les llibreries que calculen les funcions de Bessel i 
a un augment significatiu del temps de càlcul de la rutina Exatec. 
13.4. Conclusions 
S'ha pogut comprovar que, efectivament, com s'anunciava al presentar la millora aplicada a 
l'expressió dels coeficients d'absorció del plasma, aquesta és apreciable quan la temperatura 
dels electrons excedeix els 30 keV. 
A partir d'aquesta temperatura s’aprecia clarament una reducció de l'emissivitat del plasma, i 
en conseqüència, les pèrdues per radiació EC que presenten les zones del dispositiu amb 
aquestes temperatures són lleugerament menors que les obtingudes amb l'antiga expressió. 
També és remarcable, tot i que en menor mesura, l'efecte en la zona de reabsorció de 
radiació per part del plasma, prop de la vora. En aquesta zona, la utilització de la nova 
expressió ens porta a més reabsorció, augmentant l'escalfament d'aquesta zona per la 
radiació reflectida. 
Aquests dos efectes tendeixen a accentuar les diferències entre la rutina aproximada Cytran i 
la rutina Exatec, millorada en aquest projecte. Aquestes diferències van en la direcció 
apuntada en els articles [Tam81] i [Alb02], on s'apunta que Cytran sobreestima les pèrdues 
al centre del plasma i dóna uns valors menors pel que fa a la reabsorció prop de la vora. 
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És necessari fer un balanç dels avantatges i els inconvenients d'implementar en la rutina 
Exatec la nova expressió del coeficient d'absorció de radiació EC per part del plasma. Per 
una banda s'aconsegueix una millor descripció de l'absorció per a temperatures superiors als 
30 keV. De l'altra, això suposa un augment significatiu del temps de computació requerit per 
la rutina. 
Tenint en compte que l'objectiu del desenvolupament i millora de la citada rutina és obtenir 
una descripció exacta del fenomen del transport d'energia per radiació ciclotró dins el 
plasma, és necessari introduir la millora, ja que es tradueix en canvis significatius en els 
resultats que contribueixen a assolir l'objectiu final, que no és altre que aconseguir la millor 
descripció possible del fenomen de la radiació ciclotró en plasmes de fusió. 
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Conclusions 
En primer lloc, durant l'estudi dels diversos escenaris simulats per als dispositius 
experimentals ITER i DEMO s'ha posat de manifest la rellevància de les pèrdues d'energia 
per radiació ciclotró respecte el total de pèrdues d'energia d'aquests dispositius. Així doncs, 
és necessari estudiar amb més deteniment aquest fenomen per entendre la física d'aquests 
dispositius i tenir-ho en compte a l'hora de dissenyar futurs reactors de fusió. En aquests 
dispositius les pèrdues per radiació EC seran més importants que en els dispositius actuals. 
Per a estudiar aquest fenomen, es disposava al laboratori de fusió de la UPC d'una rutina 
que calcula l'emissió i l'absorció de radiació EC a cada punt del plasma, resolent 
explícitament les equacions del transport de radiació. La principal limitació de la rutina era 
que només es podia utilitzar en casos en què s’imposés un perfil de temperatura i un valor 
constant del camp magnètic, no era possible interactuar amb un codi de simulació completa 
del plasma. Aquesta rutina ha estat millorada durant el present projecte. Actualment, la rutina 
permet calcular l'emissió i l'absorció de radiació en temps real, influint així en la resta de 
variables del plasma. També es té en compte ara el camp magnètic en cada punt i 
l'elongació del plasma i s'ha millorat la resolució de les variables d'entrada de la mateixa, 
millorant d'aquesta manera la precisió de la sortida. 
Amb la rutina millorada s'ha realitzat un estudi de les pèrdues per radiació EC en diversos 
escenaris. Concretament, s'han simulat dos estats estacionaris d’ITER i un mode híbrid del 
mateix dispositiu, a part d'un escenari del futur reactor de demostració DEMO, encara en 
fase de disseny conceptual, en mode inductiu. 
Pel que fa a l'estudi dels estats estacionaris d’ITER, s'ha comparat l'estudi ja realitzat pel 
laboratori de fusió de la UPC l'any 2005 amb una rutina aproximada amb els resultats que 
s'obtenen amb la rutina millorada. S'han observat canvis significatius a la distribució de les 
pèrdues degudes a la radiació ciclotró. Les principals diferències s'observen al centre del 
plasma, on l'efecte de l'emissió de radiació EC és més important. La rutina exacta retorna 
uns valors de pèrdues considerablement menors en aquesta zona, la qual cosa es reflecteix 
en un augment de la temperatura del plasma al centre i en una taxa de fusions més elevada. 
Una altra millora significativa en la comprensió del fenomen de la radiació EC té a veure amb 
la reabsorció de part d'aquesta radiació que, reflectida per la paret, s'absorbeix a la vora del 
plasma. Les rutines utilitzades fins al moment no reflectien amb exactitud aquest fenomen 
que ha estat observat experimentalment, mentre que la rutina millorada sí que el contempla. 
En les simulacions del mode híbrid d’ITER, els objectius eren aconseguir reproduir 
simulacions realitzades per altres centres d'investigació, aconseguir acoblar una rutina de 
simulació d'injecció de feixos de partícules neutres al codi i comparar les dues rutines de 
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radiació EC, així com el model global de Trubnikov. Aquests objectius s'han assolit, obtenint 
uns resultats molt similars als obtinguts en altres centres d’investigació. Pel que fa a la 
comparació entre els mètodes de càlcul de radiació EC, cal destacar que entre la rutina 
aproximada Cytran i la rutina Exatec millorada les diferències no són molt grans, degut a que 
l'emissió de radiació ciclotró en aquest mode d'operació és petita. En canvi, el perfil de 
radiació resultant d'aplicar el model de Trubnikov és completament diferent a l'obtingut 
mitjançant càlculs més exactes. És necessari, per tant, aplicar les rutines de càlcul 
esmentades per a conèixer la distribució radial de les pèrdues per radiació ciclotró. 
Finalment, s'han realitzat simulacions per al dispositiu DEMO. En aquest cas es volien 
comparar els resultats de simular el plasma d'aquest reactor amb l'estudi conceptual realitzat 
per l’EFDA, a més de comprovar si hi havia diferències significatives entre utilitzar els tres 
mètodes de càlcul de radiació EC. Pel que fa als principals valors obtinguts de la simulació, 
cal esmentar que són força semblants als proposats per l'estudi conceptual, i que aquest 
escenari ens porta a unes pèrdues per radiació ciclotró altes, d'una magnitud similar a les 
pèrdues per radiació de frenada. La importància de l'estudi de les pèrdues per radiació EC en 
aquest futur reactor en fase encara de disseny és, doncs, molt alta. Comparant les dues 
rutines de càlcul de radiació EC en aquest escenari les diferències són similars a les 
obtingudes en l'estat estacionari d’ITER. A la zona on les temperatures són elevades, la 
rutina millorada retorna unes pèrdues menors a les calculades per Cytran, mentre que a la 
vora, el valor de reabsorció obtingut per la rutina exacta és més elevat. Altra vegada, si 
s'utilitza el model de Trubnikov, els valors obtinguts són molt diferents, la qual cosa ens 
obliga a utilitzar rutines de càlcul si es vol obtenir una bona aproximació al problema. S’ha 
posat de manifest la importància de la reflexió de radiació EC a la vora. Si es varia el 
coeficient de reflexió entre valors raonables en el futur disseny del dispositiu, s’obtenen 
diferències de fins a un 50% del valor total de pèrdues per radiació EC. 
En últim lloc, cal destacar que la inclusió de l'expressió millorada dels coeficients d'absorció a 
la rutina de càlcul Exatec introdueix diferències importants en l'emissió calculada per a 
plasmes amb temperatura superior a 30 keV. En aquest cas, l'emissivitat dels electrons és 
menor a la calculada anteriorment, accentuant les diferències entre la rutina aproximada 
Cytran i Exatec, assemblant-se el resultat encara més a l'obtingut resolent analíticament les 
equacions que governen el fenomen de la radiació EC. 
Cal dir que el fenomen de la radiació ciclotró en plasmes de fusió és un camp força recent, 
doncs anteriorment no se li donava prou importància i es feien els càlculs d'una manera 
aproximada. Això es deu a què el fenomen pren més rellevància amb plasmes d'altes 
temperatures, que amb els dispositius que existien anteriorment no s'assolien. Per tant, és un 
mecanisme que genera pèrdues molt significatives als plasmes de fusió que s'haurà 
d'estudiar amb més deteniment en els futurs reactors comercials, en els quals les 
temperatures haurien de ser superiors a les assolides en l'actualitat. 
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